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1 ΢ΤΝΟΧΗ 
 
΢τη ςημερινό εποχό η τεχνολογύα εξελύςςεται ραγδαύα, ϋχουν περϊςει 
ανεπιςτρεπτύ οι εποχϋσ των πρώτων υπολογιςτών με λυχνύεσ που φαύνονται 
ςχεδόν προώςτορικϋσ. Η τεχνολογύα φαύνεται πλϋον να κινεύται ςτην κατεύθυνςη 
των πολλών επεξεργαςτών πϊνω ςε ϋνα και μόνο chip.   
Σο αποτϋλεςμα αυτόσ τησ τϊςησ εύναι τα ολοκληρωμϋνα κυκλώματα, να 
γύνονται όλο και μικρότερα ενώ οι απαιτόςεισ για ταχύτητα να αυξϊνονται 
ςυνεχώσ. Ανακύπτει λοιπόν το ζότημα τησ κατανϊλωςησ ιςχύοσ, η οπούα θα πρϋπει 
να εύναι η μικρότερη δυνατό δεδομϋνου των απαιτόςεων. Όπωσ εύναι φανερό 
πϋφτει μεγϊλο βϊροσ ςτη βελτιςτοπούηςη των κυκλωμϊτων ώςτε να 
αντεπεξϋλθουν ςτα νϋα δεδομϋνα. 
΢κοπόσ τησ εργαςύασ εύναι να παρουςιϊςει τη προςπϊθεια βελτιςτοπούηςησ τησ 
front-end ςχεδύαςησ ενόσ κυκλώματοσ και ςυγκεκριμϋνα ενόσ μικροεπεξεργαςτό 
του Altor32 αρχιτεκτονικόσ τύπου OpenRisc. 
Προκειμϋνου να πετύχουμε τον ςτόχο μασ, θα παρουςιϊςουμε ςε αυτόν την 
εργαςύα τα εργαλεύα τα οπούα μπορούν να χρηςιμοποιηθούν για την μελϋτη, 
ανϊλυςη και προςομούωςη ολοκληρωμϋνων κυκλωμϊτων. ΢την προςπϊθεια αυτό, 
θα χρηςιμοποιόςουμε διαφορετικϋσ τεχνικϋσ βελτιςτοπούηςησ τησ ςχεδύαςησ 
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 αναζητώντασ εκεύνη που θα ςυνδυϊζει καλύτερο χρονιςμό με μικρότερη 
καταναλιςκόμενη ιςχύ. 
 
Λϋξεισ κλειδιϊ:  
Synopsys, Design Compiler, DFT, PrimeTime, ΢χεδύαςη Ολοκληρωμϋνων 
κυκλωμϊτων.  
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2 ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 
 
 
 
Η ςχεδύαςη ολοκληρωμϋνων κυκλωμϊτων (Integrated Circuit Design –IC 
Design) αφορϊ την δημιουργύα - υλοπούηςη κυκλωματικών ςτοιχεύων όπωσ 
μικροεπεξεργαςτϋσ (microprocessors), μνόμεσ (RAM/ROM memories, flash 
memories), FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) και ASICs (Application 
Specific Integrated Circuits). Σα ςύγχρονα ολοκληρωμϋνα κυκλώματα εύναι 
πολύπλοκα και πολυεπύπεδα, με ϋνα chip μεγϊλου μεγϋθουσ να αποτελεύται πλϋον 
από πϊνω από ϋνα διςεκατομμύριο τρανζύςτορ. Σο γεγονόσ αυτό, ςε ςυνϊρτηςη με 
την ςυνεχώσ αυξανόμενη ανϊγκη τησ αγορϊσ για παραγωγό ολοκληρωμϋνων 
κυκλωμϊτων ςτο μικρότερο δυνατό χρονικό διϊςτημα ϋχει οδηγόςει ςτην 
ανϊπτυξη και χρόςη εργαλεύων αυτοματοποιημϋνησ ςχεδύαςησ (Automated Design 
Tools). Η χρόςη εργαλεύων αυτόσ τησ κατηγορύασ κρύνεται πλϋον απαραύτητη ςτην 
πλειοψηφύα των βημϊτων που ακολουθούνται κατϊ την ςχεδύαςη ενόσ 
κυκλώματοσ. Ση ραγδαύα αύξηςη του αριθμού των τρανζύςτορ διατύπωςε πρώτοσ ο 
Γκόρντον Μούρ, ςυνοψύζοντασ πωσ  κϊθε δύο χρόνια επιτυγχϊνεται ο 
διπλαςιαςμόσ του αριθμού των τρανζύςτορ που ςυνθϋτουν ϋνα επεξεργαςτό. 
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 2.1 Ο ΝΟΜΟ΢ ΣΟΤ MOORE 
 
 
Εικόνα 1 Moore’s Law 
 
 
Ο Γκόρντον Μουρ (Gordon Moore), ςυνιδρυτόσ του εταιρεύασ καταςκευόσ 
μικροεπεξεργαςτών Intel, περιϋγραψε το 1965 ςε μια ιςτορικό μαθηματικό μελϋτη 
τουσ λόγουσ για τουσ οπούουσ η πυκνότητα των τρανζύςτορ, δηλαδό ο αριθμόσ των 
τρανζύςτορ ανϊ μονϊδα επιφϊνειασ, ςε ϋνα πυκνό ολοκληρωμϋνο κύκλωμα θα 
διπλαςιϊζεται κϊθε χρόνο για τουλϊχιςτον μια δεκαετύα από τότε. Σο 1975 
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 κοιτϊζοντασ ξανϊ τα δεδομϋνα για την επόμενη δεκαετύα αναθεώρηςε την 
«πρόβλεψό» του θϋτοντασ το διϊςτημα που απαιτεύται για τον διπλαςιαςμό των 
τρανζύςτορ ενόσ πυκνού ολοκληρωμϋνου κυκλώματοσ ςτα δύο ϋτη. 
Η επιςόμανςη του Μουρ μεταμόρφωςε την τεχνολογύα των υπολογιςτών 
από μια εξεζητημϋνη και δαπανηρό δραςτηριότητα ςε μια καθολικό και προςιτό 
αναγκαιότητα. Άνοιξε δρόμο ςτη δημιουργύα ταχύτερων, μικρότερων, πιο προςιτών 
οικονομικϊ τρανζύςτορ. Καθώσ ολοϋνα και περιςςότερα τρανζύςτορ χωρούςαν ςε 
μικρότερο χώρο, η υπολογιςτικό ιςχύσ αυξανόταν και η ενεργειακό αποδοτικότητα 
βελτιωνόταν, με μικρότερο κόςτοσ για τον τελικό χρόςτη. Αυτό η εξϋλιξη, όχι μόνο 
προόγαγε τισ υφιςτϊμενεσ βιομηχανύεσ και αύξηςε την παραγωγικότητα, αλλϊ ϋχει 
αναδεύξει εντελώσ νϋουσ κλϊδουσ, τροφοδοτούμενουσ από την ιςχυρό και 
οικονομικϊ προςιτό τεχνολογύα. 
Οι επιδόςεισ και το κόςτοσ εύναι οι δύο κινητόριοι μοχλού τησ τεχνολογικόσ 
ανϊπτυξησ. Όλη η μοντϋρνα υπολογιςτικό τεχνολογύα που γνωρύζουμε και 
απολαμβϊνουμε ςόμερα, ξεπόδηςε από τα θεμϋλια που ϋθεςε ο νόμοσ του Μουρ. 
Από το Internet, τα social media και τα μοντϋρνα data analytics, θεωρεύται ότι όλεσ 
αυτϋσ οι καινοτομύεσ ςυνδϋονται με τον Μουρ και τα ευρόματϊ του. Οι οικονομικϊ 
προςιτού και αναρύθμητοι υπολογιςτϋσ που μασ περιςτοιχύζουν, αλλϊζουν τον 
τρόπο που δουλεύουμε, παύζουμε και επικοινωνούμε. Η θεμελιώδησ δύναμη του 
νόμου του Μουρ ϋχει οδηγόςει ςε ανακαλύψεισ ςτισ ςύγχρονεσ πόλεισ, ςτισ 
ςυγκοινωνύεσ, την υγεύα, την εκπαύδευςη, και την παραγωγό ενϋργειασ.  
Καθώσ προχωρούμε ςτο μϋλλον, ο νόμοσ του Μουρ και οι καινοτομύεσ που 
απορρϋουν από αυτόν, οδηγούν ςτην ολοϋνα αυξανόμενη ενςωμϊτωςη των 
υπολογιςτών ςτην καθημερινότητϊ μασ. 
Η πρόβλεψη επαληθεύθηκε από την πραγματικότητα, καθώσ ϋκτοτε ο 
αριθμόσ των τρανζύςτορ ενόσ ολοκληρωμϋνου κυκλώματοσ διπλαςιϊζεται κϊθε δύο 
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 χρόνια. Η πρόβλεψη του Μουρ, ύςτερα από την πρακτικό επαλόθευςό τησ, 
ονομϊςτηκε «Νόμοσ του Μουρ». 
Ο Νόμοσ του Moore, με την ϋννοια τησ φρενόρουσ προόδου ςτο χώρο των 
μικροηλεκτρονικών, ςυνεχύζει να ιςχύει χϊρη ςε νϋεσ τεχνικϋσ μεθόδουσ 
καταςκευόσ. Με την εμφϊνιςη των πρώτων επεξεργαςτών ςτα 14nm, ο Νόμοσ του 
Moore θα ςυνεχύςει να υφύςταται τουλϊχιςτον μϋχρι να φτϊςουμε το όριο των 7 
νανομϋτρων, εκεύ που τα κβαντικά φαινόμενα καθιςτούν επιβεβλημϋνη την 
ριζικό αλλαγό των υλικών και των μεθόδων που χρηςιμοποιούνται για την 
καταςκευό chips. 
Ήδη οι εταιρεύεσ που βρύςκονται ςτην αιχμό τησ τεχνολογύασ καταςκευόσ 
chips, δηλαδό Intel, IBM, Samsung και TSMC, βρύςκονται ςε ςυνεννόηςη και 
μοιρϊζονται πολλϊ από τα ευρόματα των ερευνών τουσ. 
 
2.2 ΕΡΓΑΛΕΙΑ CAD / EDA 
 
Η ραγδαύα αύξηςη του αριθμού των τρανζύςτορ ςε ϋνα ολοκληρωμϋνο 
κύκλωμα ϋκανε επιτακτικό την ανϊγκη χρηςιμοπούηςησ τησ  τεχνολογύασ των 
υπολογιςτών για την διευκόλυνςη τησ διαδικαςύασ ςχεδιαςμού ενόσ 
ολοκληρωμϋνου κυκλώματοσ. ΢αν αποτϋλεςμα δημιουργόθηκαν ειδικϊ 
ςχεδιαςμϋνα λογιςμικϊ που υποβοηθούν ςτο ςχεδιαςμό και ςτην  υλοπούηςη ενόσ 
κυκλώματοσ. 
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 Εικόνα 2 VLSI CAD Tools Vendors 
 
 
Όταν αναφερόμαςτε ςτο όρο Computer Aided Design (CAD), αναφερόμαςτε 
πρακτικϊ ςτην χρηςιμοπούηςη τησ τεχνολογύασ των υπολογιςτών για την 
διευκόλυνςη τησ διαδικαςύασ ςχεδιαςμού ενόσ αντικειμϋνου. 
Η αυτοματοποιημϋνη ηλεκτρονικό ςχεδύαςη (Electronic Design Automation) 
EDA εύναι η υλοπούηςη ενόσ κυκλώματοσ με παρϊλληλη χρόςη ειδικών λογιςμικών 
τα οπούα ϋχουν δημιουργηθεύ κατϊ περύςταςη γα την υποβοόθηςη τησ διαδικαςύασ. 
 
2.3 Ι΢ΣΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ 
 
Πριν από την αυτοματοπούηςη τησ διαδικαςύασ, ο ςχεδιαςμόσ των 
ολοκληρωμϋνων κυκλωμϊτων πραγματοποιούνταν χειρωνακτικϊ. Ο ςχεδιαςμόσ 
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 βαςιζόταν ςτην γραφικό απεικόνιςη του κυκλώματοσ και πιο ςυγκεκριμϋνα ςτην 
τροποπούηςη τησ ηλεκτρονικόσ περιγραφόσ του κυκλώματοσ ςτην γραφικό 
αναπαρϊςταςό του. Σο πρόβλημα που εύχε η διϊ χειρόσ ςχεδύαςη ενόσ κυκλώματοσ 
όταν η πιθανότητα το τελικό κύκλωμα να μην εύναι λειτουργικό ακόμη και να 
εκτελεύ λανθαςμϋνεσ εργαςύεσ. 
 
 
Εικόνα 3 3D PCB Layout 
 
Η δεκαετύα του ‘70 ςηματοδοτεύ την αρχό τησ ανϊπτυξησ των πρώτων 
εργαλεύων χωροθϋτηςησ. Οι καινοτομύεσ που ειςόχθηςαν κατϊ την περύοδο αυτό 
αποτϋλεςαν τη βϊςη όλησ τησ ερευνητικόσ δραςτηριότητασ του τομϋα τα χρόνια 
που ακολούθηςαν. 
Σα πρώτα EDA tools εμφανύςτηκαν εντόσ ακαδημαώκού περιβϊλλοντοσ. Σο 
VLSI Tools Tarball, ϋνα από τα δημοφιλϋςτερα εργαλεύα τησ πρώιμησ αυτόσ εποχόσ, 
αναπτύχθηκε ςτο πανεπιςτόμιο του Berkley και όταν κατ’ ουςύαν μια ςυλλογό 
εφαρμογών ςε περιβϊλλον UNIX για το ςχεδιαςμό VLSI ςυςτημϊτων. Μϋχρι τισ 
αρχϋσ τησ δεκαετύασ του ‘80, οι μεγαλύτερεσ εταιρύεσ του κλϊδου ανϋπτυςςαν 
εργαλεύα αυτόσ τησ κατηγορύασ προσ ιδύαν χρόςη (in house), χωρύσ να παρϋχεται η 
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 δυνατότητα χρόςησ ό απόκτηςόσ τουσ από ϊλλουσ φορεύσ. Σο πρόβλημα αυτό 
αναγνωρύςτηκε από πολλούσ ςχεδιαςτϋσ οι οπούοι αναλογιζόμενοι το τεχνολογικό 
και οικονομικό ενδιαφϋρον που παρουςύαζε ο τομϋασ, αποφϊςιςαν να αςχοληθούν 
με την παραγωγό EDA tools ςε βιομηχανικό κλύμακα. Η αλλαγό ςτϊςησ απϋναντι 
ςτο τρόπο χρόςησ και διϊθεςησ των εργαλεύων γύνεται αντιληπτό και από το 
γεγονόσ πωσ κατϊ την περύοδο αυτό ιδρύθηκαν οριςμϋνεσ από τισ ςημαντικότερεσ 
εταιρύεσ του κλϊδου, όπωσ η Mentor Graphics και η Valid Logic Systems. 
Επιπρόςθετα κατϊ την δεκαετύα του ‘80 ϋχουμε και την ανϊπτυξη δύο υψηλού 
επιπϋδου γλωςςών περιγραφόσ υλικού τησ VHDL και τησ Verilog, η χρόςη των 
οπούων ωσ προτύπων ϊνοιξε το δρόμο για την δημιουργύα των πρώτων εργαλεύων 
λογικόσ ςύνθεςησ (logic synthesis). 
Σα προγρϊμματα αυτϊ οδόγηςαν ςτο να μειωθεύ η ϊμεςη ανϊγκη επιπλϋον 
εξειδικευμϋνου προςωπικού, δύνοντασ περαιτϋρω δυνατότητεσ ανϊπτυξησ ςε 
εταιρεύεσ μεςαύου μεγϋθουσ. Σο γεγονόσ πωσ, ςε ςύντομο ςχετικϊ χρονικό 
διϊςτημα, από την πρώιμη εμφϊνιςό τουσ, οι εταιρεύεσ κατϋςτηςαν οικονομικϊ 
προςιτό την απόκτηςό τουσ και την χρόςη τουσ ςτον προςωπικό υπολογιςτό ενόσ 
μϋςου χρόςτη, βοόθηςε ςτο μϋγιςτο βαθμό τουσ ςχετιζόμενουσ με το αντικεύμενο 
κλϊδουσ μηχανικόσ. 
Οι ςύγχρονεσ ροϋσ ςχεδύαςησ ολοκληρωμϋνων κυκλωμϊτων αποτελούνται 
πλϋον από πολλαπλϊ βόματα, ςε κϊθε ϋνα από τα οπούα γύνεται χρόςη του 
κατϊλληλου εργαλεύου. ΢την αρχό τησ προαναφερθεύςασ διαδικαςύασ ϋχουμε κατϊ 
κανόνα την δημιουργύα μιασ περιγραφόσ του κυκλώματοσ βϊςει κϊποιασ HDL 
γλώςςασ ςε επύπεδο κελιών, τα οπούα εύναι τεχνολογικϊ ανεξϊρτητα. Ακολούθωσ, ο 
ςχεδιαςτόσ παρϋχει τισ κατϊλληλεσ τεχνολογικϋσ βιβλιοθόκεσ οι οπούεσ 
ςυνδρϊμουν ςτην επιτυχό και λεπτομερό προςομούωςη τησ λειτουργύασ του 
κυκλώματοσ, ενώ κατϊ το τελευταύο ςτϊδιο παρϋχονται ςτον ςχεδιαςτό οι τελικϋσ 
προδιαγραφϋσ για τισ ςυνθόκεσ λειτουργύασ τουσ. 
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 2.4 ΣΟΜΕΙ΢ ΕΥΑΡΜΟΓΗ΢ 
 
Σα εργαλεύα CAD/EDA αποτελούν την πλϋον ενδεδειγμϋνη λύςη κατϊ την 
ςχεδύαςη ολοκληρωμϋνων κυκλωμϊτων και βρύςκουν εφαρμογό ςτουσ ακόλουθουσ 
τομεύσ: 
 
 DESIGN 
Αναφϋρεται ςτην περιγραφό ςχεδύαςησ με τη χρόςη κϊποιασ  γλώςςασ 
περιγραφόσ υλικού. 
 High Level Synthesis 
 Logic Synthesis 
 Schematic Capture 
 Layout 
 
 SIMULATION  
Αναφϋρεται ςτη μοντελοπούηςη τησ ςυμπεριφορϊσ του ςυςτόματοσ και 
ςτον ϋλεγχό τησ με την παροχό κατϊλληλων ερεθιςμϊτων. 
 Logic Simulation 
 Behavioral Simulation 
 Hardware Emulation 
 
 ANALYSIS & VERIFICATION 
Αναφϋρεται ςτον ϋλεγχο τησ ορθότητασ τησ ςχεδύαςησ. 
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  Functional Verification 
 Formal Verification 
 Equivalence Checking 
 Timing Analysis 
 Physical Verification 
 
 MANUFACTURING 
Αναφϋρεται ςτην φυςικό καταςκευό ενόσ κυκλώματοσ 
 Mask Data Preparation 
 Resolution enhancement techniques 
 Optical proximity correction 
 Mask generation 
 Automatic test pattern generation 
 Built-in self-test 
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3 DESIGN FLOW 
 
 
Η Ροό ΢χεδύαςησ προώποθϋτει το ςυνδυαςμό ενόσ πλόθουσ από EDA για την 
ορθό ολοκλόρωςη του ςχεδιαςμού ενόσ ολοκληρωμϋνου κυκλώματοσ. 
 
3.1 ΒΑ΢ΙΚΕ΢ ΈΝΝΟΙΕ΢ 
 
Σα ASICs (Application Specific Integrated Circuits) εύναι κυκλώματα ειδικού 
ςκοπού, οι ςχεδιϊςεισ των οπούων προορύζονται για ςυγκεκριμϋνη χρόςη (π.χ  
μικροεπεξεργαςτϋσ, μνόμεσ κλπ). Σα VLSI (Very Large  Scale Integration) 
χαρακτηρύζονται πρακτικϊ οποιαδόποτε chip με μεγϊλο αριθμό από τρανζύςτορ. Σα 
FPGAs εύναι απεικόνιςη ςε προγραμματιζόμενο πύνακα πυλών, βαςύζονται ςε 
ολοκληρωµϋνα που πϋρα από τρανζύςτορ, περιϋχουν και προ-υλοποιηµϋνο πύνακα 
πιθανών διαςυνδϋςεων μεταξύ τουσ. 
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Εικόνα 4 A tray of Application-specific integrated circuit (ASIC) chips. 
 
Τπϊρχουν διϊφορεσ τεχνοτροπύεσ ςχεδιαςμού ενόσ ολοκληρωμϋνου 
κυκλώματοσ. Ο ςχεδιαςτόσ πρϋπει να επιλϋξει κϊποια από αυτϋσ τισ τεχνοτροπύεσ 
όταν ο ςτοχευόμενοσ ςχεδιαςµόσ δεν εύναι διαθϋςιμοσ ςαν ϋνα εμπορικό 
ολοκληρωμϋνο, ό όταν τα διαθϋςιµα δεν καλύπτουν κϊποιεσ ό όλεσ από τισ ανϊγκεσ 
του ςχεδιαςτό για ταχύτητα, εμβαδόν και κατανϊλωςη ιςχύοσ. Οι διαθϋςιµεσ 
τεχνοτροπύεσ εύναι : 
 Πλόρωσ εξειδικευμϋνοσ ςχεδιαςµόσ (Full – custom design). ΢την τεχνοτροπύα 
αυτό ο ςχεδιαςτόσ θα πρϋπει να ςχεδιϊςει εξ αρχόσ, ακόµη και τα βαςικϊ 
δοµικϊ ςτοιχεύα, δηλαδό τισ πύλεσ και τα ςτοιχεύα μνόμησ του ςχεδιαςµού 
του. Παρότι αυτόσ ο τρόποσ παρϋχει τη μϋγιςτη ευελιξύα ςτον ςχεδιαςτό, 
εύναι προφανϋσ ότι εύναι και ο πλϋον επύπονοσ χρονικϊ. Επιπλϋον η 
πιθανότητα για ςχεδιαςτικϊ λϊθη εύναι πολύ μεγϊλη και το κόςτοσ 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 13:08:36 EET - 137.108.70.7
 καταςκευόσ πολύ υψηλό. Η τεχνοτροπύα αυτό ςόµερα χρηςιμοποιεύται για 
μικρούσ ςχετικϊ ςχεδιαςμούσ µε πολύ αυξημϋνεσ απαιτόςεισ ςε ταχύτητα, 
εμβαδόν και κατανϊλωςη ιςχύοσ. 
 
 Μερικϊ εξειδικευμϋνοσ ςχεδιαςµόσ (Semi-custom design). ΢την τεχνοτροπύα 
αυτό παρότι μερικϊ ςχεδιαςτικϊ κοµµϊτια παρϋχονται ϋτοιµα ςα µια 
βιβλιοθόκη, ο ςχεδιαςτόσ ϋχει τη δυνατότητα αν δε καλύπτεται να ςχεδιϊςει 
τα δικϊ του και μετϊ να φτιϊξει το ςχεδιαςµό του ςα μύγμα ϋτοιµων και νϋων 
υποςχεδιαςµών. Προφανώσ η ευελιξύα που δύνεται ςτο ςχεδιαςτό εύναι 
αντύςτοιχη µε αυτόν τησ προηγούμενησ περύπτωςησ, αλλϊ επύςησ ο χρόνοσ 
ςχεδιαςμού μπορεύ να μικρύνει ςημαντικϊ. Φρηςιμοποιώντασ κατϊ 
πλειοψηφύα ϋτοιµα ςχεδιαςτικϊ κοµµϊτια, η πιθανότητα ςχεδιαςτικών 
λαθών μικραύνει. 
 
 ΢χεδιαςµόσ µε ϋτοιµα ςχεδιαςτικϊ κοµµϊτια (Standard-cell design). ΢την 
τεχνοτροπύα αυτό ο ςχεδιαςτόσ εφοδιϊζεται µε µια ςχεδιαςτικό βιβλιοθόκη 
και εκφρϊζει το ςχεδιαςµό του ςαν την διαςύνδεςη ςτοιχεύων αυτόσ τησ 
βιβλιοθόκησ. Προφανώσ η βιβλιοθόκη αυτό παρϋχεται από τον τελικό 
καταςκευαςτό του ολοκληρωμϋνου και μπορεύ να περιϋχει από πολύ λύγα 
ϋωσ πϊρα πολλϊ και πολύ ςύνθετα ςχεδιαςτικϊ κοµµϊτια. H βιβλιοθόκη θα 
µπορούςε να περιϋχει µόνο τη πύλη NAND δύο ειςόδων µιασ και κϊθε λογικό 
ςυνϊρτηςη µπορεύ να εκφραςτεύ βϊςει αυτόσ. Ωςτόςο για τη διευκόλυνςη 
των ςχεδιαςτών οι βιβλιοθόκεσ που παρϋχονται ςόµερα περιϋχουν όλεσ τισ 
λογικϋσ πύλεσ (και μϊλιςτα ςε διϊφορεσ εκδόςεισ ταχύτητασ, εμβαδού και 
οδηγητικόσ ικανότητασ), ςτοιχεύα µνόµησ, μικρϊ ϋωσ μεςαύα ςυνδυαςτικϊ 
κυκλώματα (αθροιςτϋσ, πολλαπλαςιαςτϋσ, κλπ), μικρϊ ϋωσ µεςαύα 
ακολουθιακϊ κυκλώματα (καταχωρητϋσ, ολιςθητϋσ, µετρητϋσ κλπ). Σο 
µεγϊλο πλεονϋκτημα χρηςιμοπούηςησ αυτόσ τησ τεχνοτροπύασ εύναι 
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 προφανώσ ο χρόνοσ ολοκλόρωςησ του ςχεδιαςμού. Ωςτόςο, ξεφεύγει πλϋον 
από τα χϋρια του ςχεδιαςτό η δυνατότητα καθοριςμού των ηλεκτρικών 
χαρακτηριςτικών των ςτοιχειωδών ςχεδιαςτικών κοµµατιών, µε 
αποτϋλεςμα τόςο οι µϋγιςτεσ ταχύτητεσ, όςο και το ελϊχιςτο εμβαδόν και η 
ελϊχιςτη κατανϊλωςη ιςχύοσ που µπορεύ να επιτευχθεύ να µη µπορούν να 
καθοριςτούν ϊµεςα από αυτόν. 
Η ςχεδύαςη μασ βαςύζεται ςτην τεχνοτροπύα των Standard-cell. 
 
3.2 ΒΑ΢ΙΚΗ ΡΟΗ ΢ΦΕΔΙΑ΢Η΢ ΟΛΟΚΛΗΡΨΜΕΝΨΝ 
ΚΤΚΛΨΜΑΣΨΝ 
 
Μια ςχεδύαςη ολοκληρωμϋνου κυκλώματοσ χονδρικϊ περιλαμβϊνει 3 βαςικϊ 
επύπεδα: 
1) System Level Design – οριςμόσ των λειτουργικών προδιαγραφών. 
2) RTL Design (Front-End) – μετατροπό προδιαγραφών χρόςτη ςε επύπεδο 
RTL. Σο RTL περιγρϊφει την ακριβό ςυμπεριφορϊ των ψηφιακών 
κυκλωμϊτων, καθώσ και τισ διαςυνδϋςεισ ειςόδων, εξόδων. 
3) Physical Design (Back-End) – ςυνδυαςμόσ ενόσ RTL με μια βιβλιοθόκη που 
ςυμπεριλαμβϊνει τισ διαθϋςιμεσ πύλεσ για τη ςχεδύαςη ενόσ chip. Για την 
επύτευξη αυτού, πρϋπει να καθοριςτούν ποιεσ πύλεσ θα χρηςιμοποιηθούν, ςε 
ποιο ςημεύο θα τοποθετηθούν πϊνω ςτο chip και ποια θα εύναι η καλωδύωςη 
μεταξύ τουσ. ΢ε αυτό το ςτϊδιο, οι κυκλωματικϋσ αναπαραςτϊςεισ των 
ςτοιχεύων (ςυςτόματα και διαςυνδϋςεισ) τησ ςχεδύαςησ μετατρϋπονται ςε 
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 γεωμετρικϋσ αναπαραςτϊςεισ ςχημϊτων, που όταν καταςκευαςτούν με τα 
κατϊλληλα ςτρώματα από υλικϊ, θα εξαςφαλύςουν την απαιτούμενη 
λειτουργύα. 
 
Εικόνα 5 Low Power Design Flow 
 
Καθϋνα από τα παραπϊνω επύπεδα περιλαμβϊνει μια ςειρϊ από επιμϋρουσ 
βόματα. Θα εξετϊςουμε πιο αναλυτικϊ τα βόματα από τα οπούα αποτελούντα τα 
επύπεδα τησ ςχεδύαςησ RTL ό όπωσ ονομϊζεται αλλιώσ Front-End ςχεδύαςη και τησ 
Physical ό διαφορετικϊ Back-End ςχεδύαςησ εκτενϋςτερα  ςε επόμενο κεφϊλαιο.  
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 3.3 ΡΟΗ ΢ΦΕΔΙΑ΢Η΢ ΚΤΚΛΨΜΑΣΨΝ ΣΤΠΟΤ ASIC 
 
Οι προκλόςεισ τησ αυξανόμενησ καθυςτϋρηςησ μεταξύ ων διαςυνδϋςεων 
(inter connection delay) οδόγηςε ςε ϋναν νϋο τρόπο ςκϋψησ ςχετικϊ με την 
ςχεδύαςη και την υλοπούηςη των EDA. Νϋεσ προκλόςεισ, όπωσ η διαρροό ρεύματοσ 
(leakage power), η μεταβλητότητα (variability) και η αξιοπιςτύα (reliability) θα 
ςυνεχύςουν να αποτελούν λόγο να επαναπροςδιορύζονται οι τεχνικϋσ που 
χρηςιμοποιούνται ςτην περϊτωςη του ςχεδιαςμού ενόσ ολοκληρωμϋνου 
κυκλώματοσ. Τπϊρχουν δύο διακριτϋσ ροϋσ ςχεδύαςησ, μια για την υλοπούηςη ASIC 
και μια την υλοπούηςη VLSI. Η εργαςύα αυτό βαςύζεται ςτη ροό ςχεδύαςησ που 
αφορϊ κυκλώματα τύπου ASICεπικεντρώνεται ςτη Front-End ςχεδύαςη ενόσ 
τϋτοιου τύπου κυκλώματοσ. 
Η ροό ςχεδύαςησ που αφορϊ κυκλώματα τύπου ASIC χωρύζεται ςε δυο 
επιμϋρουσ ροϋσ: 
 
 Front-end flow 
 Back-end flow 
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Εικόνα 6 Simplified ASIC Design Flow. Με μπλε χρώμα απεικονίζεται η front-end ςχεδίαςη και 
με κόκκινο η back-end ςχεδίαςη 
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 3.3.1 Front-End flow 
 
Η Front-end ροό εύναι η διαδικαςύα που οδηγεύ από την ϋννοια του netlist ςε 
αυτό των λογικών πυλών. Περιλαμβϊνει ςτϊδια όπωσ τον αρχιτεκτονικό 
ςχεδιαςμό, τη προςομούωςη και τη ςύνθεςη. Η front-end ροό ολοκληρώνεται με το 
βόμα τησ Λογικόσ ΢ύνθεςησ.  
 
 
Εικόνα 7 Front-End Design Flow 
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 Αναλυτικότερα : 
 Specification: Ανϊλυςη του απώτερου ςτόχου, εκτύμηςη των 
προβλημϊτων που μπορεύ να παρουςιαςτούν και των πόρων που 
ϋχουμε ςτη διϊθεςό μασ για την υλοπούηςη του τελικού 
αποτελϋςματοσ. 
 
 High-level design: Διϊφορα blocks ορύζονται και περιγρϊφεται η 
επικοινωνύα μεταξύ τουσ. Η περιγραφό δύνεται ςε υψηλού επιπϋδου 
γλώςςεσ (System C,  C,  C++). 
 
 Low-level design: Περιγρϊφεται η υλοπούηςη κϊθε μπλοκ ξεχωριςτϊ. 
Περιϋχει λεπτομϋρειεσ ςχετικϊ με Finite State Machines (FSMs), 
μετρητϋσ, καταχωρητϋσ κ.λ.π. 
 
 RTL coding: Σο ςτϊδιο κατϊ το οπούο μια ςχεδύαςη επιπϋδου Low-
Level εκφρϊζεται με τη βοόθεια μιασ γλώςςασ Hardware Description 
Languages (HDL) χρηςιμοποιώντασ ςτοιχεύα τα οπούα μπορούν να 
ςυνθεθούν. 
 
 Functional Verification: Επαληθεύεται ότι η ςχεδύαςη ϋχει την 
αναμενόμενη λειτουργύα. Δημιουργούνται Testbenches ϋτςι ώςτε να 
εφαρμοςτούν όλα τα πιθανϊ “ερεθύςματα” ςτην εύςοδο τησ ςχεδύαςησ 
με ςκοπό τον ϋλεγχο όλων των πιθανών αποτελεςμϊτων. 
 
 Logic Synthesis: Η διαδικαςύα κατϊ την οπούα το εργαλεύο ςύνθεςησ 
δϋχεται ωσ εύςοδο τη περιγραφό τησ λειτουργύασ του κυκλώματοσ ςε 
επύπεδο καταχωρητών, την τεχνολογύα που θϋλουμε να 
χρηςιμοποιόςουμε και τουσ περιοριςμούσ που ϋχουμε θϋςει ςτην 
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 ςχεδύαςη και επιςτρϋφει την ςχεδύαςη ςε επύπεδο λογικών πυλών με 
την χρόςη των πυλών τησ βιβλιοθόκησ που δόθηκε ωσ εύςοδοσ. Αφού 
παραχθεύ η ςχεδύαςη ςε επύπεδο λογικών πυλών (gate-level netlist) 
γύνεται ανϊλυςη χρονιςμού για να ελεγχθεύ αν η ςχεδύαςη καλύπτει τισ 
απαιτόςεισ ςε επύπεδο χρονιςμού. 
 
 Gate-level Simulation: Ελϋγχει εϊν η υπό ϋλεγχο ςχεδύαςη Design 
Under Test (DUT) εύναι λειτουργικϊ ςωςτό. 
 
Προτού προχωρόςουμε ςτη back-end ροό τησ ςχεδύαςησ ςυνόθωσ προηγεύται το 
ςτϊδιο τησ Συπικόσ Επαλόθευςη (Formal Verification) και η ειςαγωγό αλυςύδων 
ςϊρωςησ (scan-chain). 
 
 Formal verification: Ελϋγχεται αν η μετατροπό τησ ςχεδύαςησ από το επύπεδο 
καταχωρητών ςτο επύπεδο των λογικών πυλών εύναι ςωςτό. 
 
 Scan-chain insertion: Ειςαγωγό αλυςύδων ςϊρωςησ (scan-chain) ςε 
περύπτωςη που το ASIC αποτελεύ ςχεδύαςη για ϋλεγχο Design For Testability 
(DFT). 
 
΢το κεφϊλαιο 5 θα παρουςιϊςουμε αναλυτικϊ τα βόματα που ακολουθόςαμε για τη 
δικό μασ ςχεδύαςη. 
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 3.3.2 Back-End flow 
 
Η Back-end ροό ό η Υυςικό ΢χεδύαςη εύναι το ςτϊδιο ςτη καθιερωμϋνη ροό 
ςχεδύαςησ που ακολουθεύ την Front-end ροό. ΢ε αυτό το ςτϊδιο, οι κυκλωματικϋσ 
αναπαραςτϊςεισ των ςτοιχεύων (ςυςτόματα και διαςυνδϋςεισ) τησ ςχεδύαςησ 
μετατρϋπονται ςε γεωμετρικϋσ αναπαραςτϊςεισ ςχημϊτων, που όταν 
καταςκευαςτούν με τα κατϊλληλα ςτρώματα από υλικϊ, θα εξαςφαλύςουν την 
απαιτούμενη λειτουργύα. Σο επόμενο ςτϊδιο μετϊ την Υυςικό ΢χεδύαςη εύναι η 
διαδικαςύα τησ Καταςκευόσ του ςυςτόματοσ που υλοποιεύται ςτα Wafer 
Fabrication Houses. 
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Εικόνα 8 Back-End Design Flow 
 
 
Αναλυτικότερα η Back-end ροό : 
 Gate-level netlist: Η ςχεδύαςη του κυκλώματοσ μετϊ την ολοκλόρωςη τησ 
Front-end ροόσ. 
 
 Floorplanning: Εύναι η διαδικαςύα προςδιοριςμού των δομών που πρϋπει να 
τοποθετηθούν κοντϊ μεταξύ τουσ, και τον καθοριςμό του χώρου που 
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 απαιτεύται κατϊ τϋτοιο τρόπο ώςτε να πληρούν τουσ ενύοτε 
αλληλοςυγκρουόμενουσ ςτόχουσ του διαθϋςιμου χώρου (το κόςτοσ του 
τςιπ), τισ απαιτούμενεσ επιδόςεισ, και την επιθυμύα να ϋχουμε τα πϊντα 
κοντϊ μεταξύ τουσ. 
 
 Partitioning: Εύναι η διαδικαςύα τησ διαύρεςησ του τςιπ ςε μικρότερα 
τετρϊγωνα. Αυτό γύνεται κυρύωσ για να διαχωριςτούν τα διϊφορα 
λειτουργικϊ τμόματα και επύςησ να κϊνει την τοποθϋτηςη και την 
δρομολόγηςη τησ ςχεδύαςησ ευκολότερη. Ο διαχωριςμόσ μπορεύ να γύνει ςτη 
φϊςη του Register Transfer Level (RTL) ςχεδιαςμού , όταν οι ςχεδιαςτϋσ 
χωρύζουν το ςύνολο του ςχεδιαςμού ςε επιμϋρουσ τμόματα και ςτη ςυνϋχεια 
προχωρούν ςτο ςχεδιαςμό κϊθε επιμϋρουσ ενότητασ ξεχωριςτϊ. Αυτϋσ οι 
επιμϋρουσ μονϊδεσ εν τϋλει ςυνδϋονται μεταξύ τουσ και αποτελούν την 
τελικό ςχεδύαςη. 
 
 Placement: Εύναι η διαδικαςύα τησ τοποθϋτηςησ των κελιών τησ ςχεδύαςησ 
ςτην περιοχό του πυρόνα. 
 
 Clock Tree Synthesis (CTS): Πριν από την CTS φϊςη, το ςόμα του ρολογιού 
δεν μεταβιβϊζεται και θεωρεύται ιδανικό. Tο δϋντρο του ςόματοσ του 
ρολογιού ξεκινϊ από την πηγό που παρϊγει τον παλμό του ρολογιού και 
καταλόγει ςτισ ειςόδουσ των Flip-flop. 
 
 Routing: Τπϊρχουν δύο τύποι δρομολόγηςησ τησ φυςικόσ ςχεδύαςησ, η 
Global routing και η Detailed routing. Με την Global routing δεςμεύονται οι 
πόροι δρομολόγηςησ που χρηςιμοποιούνται για τισ ςυνδϋςεισ. Η Detailed 
routing αναθϋτει ςε ςυγκεκριμϋνεσ διαδρομϋσ μεταλλικϊ ςτρώματα και 
αγωγούσ, εντόσ των ςυνολικών πόρων δρομολόγηςησ. 
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 Signoff: Ελϋγχει την ορθότητα του φυςικού ςχεδύου, πριν να εύναι ϋτοιμο για 
παραγωγό. Τπϊρχουν διϊφορεσ κατηγορύεσ Signoff ελϋγχων. 
 
– Design Rule Checking (DRC): Επύςησ γνωςτόσ και ωσ γεωμετρικόσ 
ϋλεγχοσ. Περιλαμβϊνει την εξακρύβωςη του αν ο ςχεδιαςμόσ μπορεύ να 
καταςκευαςτεύ αξιόπιςτα λαμβϊνοντασ υπόψη τουσ ςημερινούσ 
περιοριςμούσ τησ μεθόδου τησ φωτολιθογραφύασ. 
 
– Layout Versus Schematic (LVS): Επύςησ γνωςτό ωσ ΢χηματικό 
Επαλόθευςη. Φρηςιμοποιεύται για να βεβαιωθούμε ότι η τοποθϋτηςη 
και δρομολόγηςη των κελιών τησ ςχεδύαςησ δεν ϋχει αλλϊξει τη 
λειτουργικότητα του ωσ προσ καταςκευό κυκλώματοσ. 
 
– Formal Verification: Επαληθεύεται για το αν η λειτουργικότητα τησ 
ςχεδύαςησ μετϊ το τϋλοσ τησ Υυςικόσ ΢χεδύαςησ εύναι η αναμενόμενη. 
 
– Voltage-drop analysis: Επύςησ γνωςτό και ωσ IR-drop ανϊλυςη. ΢ε 
αυτό το ςτϊδιο επαληθεύεται εϊν η ιςχύσ του πλϋγματοσ εύναι αρκετϊ 
ιςχυρό ώςτε να εξαςφαλύςει ότι η τϊςη που εκπροςωπεύ το κϊθε κελύ 
δεν ‘πϋφτει‘ ποτϋ κϊτω από ϋνα προκαθοριςμϋνο περιθώριο. 
 
– Signal-integrity analysis: Ελϋγχεται η ποιότητα του ςόματοσ, 
αναλύεται ο θόρυβοσ που οφεύλεται ςτη αλληλεπύδραςη μεταξύ των 
ςημϊτων και ελϋγχεται η επύδραςό του ςτη λειτουργικότητα του 
κυκλώματοσ. 
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 – Static Timing Analysis (STA): Φρηςιμοποιεύται για να εξακριβωθεύ εϊν 
όλα τα λογικϊ μονοπϊτια δεδομϋνων ςτο ςχεδιαςμό μπορούν να 
λειτουργόςουν με τη προβλεπόμενη ςυχνότητα ρολογιού. 
  
– Electro-migration Lifetime Check (ELC): Ελϋγχει το κύκλωμα ώςτε να 
εξαςφαλύςει ϋνα ελϊχιςτο χρόνο ζωόσ λειτουργύασ του κυκλώματοσ 
ςτη προβλεπόμενη ςυχνότητα ρολογιού χωρύσ το κύκλωμα να 
υποκύψει ςτο φαινόμενο τησ Ηλεκτρομετανϊςτευςησ. 
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4 CPU DESIGN DESCRIPTION 
 
Πριν ξεκινόςει η ςχεδύαςη ενόσ ολοκληρωμϋνου κυκλώματοσ, αρχικϊ πρϋπει να 
περιγραφεύ με τϋτοιο τρόπο ώςτε να καθύςταται δυνατό η χρόςη του από τα 
κατϊλληλα εργαλεύα. Οι γλώςςεσ που ϋχουν κυριαρχόςει ςτην αγορϊ τα τελευταύα 
χρόνια και πλϋον αποτελούν και πρότυπα περιγραφόσ υλικού εύναι η VHDL και η 
Verilog. Ακολουθεύ μια ςυνοπτικό περιγραφό των βαςικότερων χαρακτηριςτικών 
τουσ. 
 
4.1 VERILOG 
 
Η Verilog εύναι μια γλώςςα περιγραφόσ υλικού (hardware description 
language -HDL) η οπούα χρηςιμοποιεύται για την μοντελοπούηςη ηλεκτρονικών 
ςυςτημϊτων. Φρηςιμοποιεύται, κυρύωσ, για την ςχεδύαςη και την επαλόθευςη 
ψηφιακών κυκλωμϊτων ςε επύπεδο καταχωρητό (register transferlevel - RTL), ενώ 
η χρόςη τησ ενδεύκνυται και για την επαλόθευςη αναλογικών και υβριδικών 
ςχεδιϊςεων. 
Η διαφορϊ τησ γλώςςασ Verilog από τισ υπόλοιπεσ γλώςςεσ 
προγραμματιςμού εύναι ότι περιλαμβϊνει τρόπουσ και δομϋσ περιγραφόσ του 
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 τρόπου μεταβολόσ τιμών κατϊ την πϊροδο του χρόνου. ΢την γλώςςα 
περιλαμβϊνονται δυο τελεςτϋσ ανϊθεςησ, ϋνασ blocking τελεςτόσ (=) και ϋνασ non-
blocking τελεςτόσ. Ο non-blocking τελεςτόσ επιτρϋπει ςτουσ ςχεδιαςτϋσ να 
περιγρϊφουν τισ εκϊςτοτε ενημερώςεισ των μηχανϋσ καταςτϊςεων (state 
machines) δύχωσ να επιβϊλλεται η δόλωςη και η χρόςη προςωρινών μεταβλητών. Η 
ύπαρξη των παραπϊνω εννοιών, βοηθϊ τουσ ςχεδιαςτϋσ να γρϊψουν γρόγορα 
περιγραφϋσ κυκλωμϊτων ςε ςυμπαγό και ςυνοπτικό μορφό. 
Μια Verilog ςχεδύαςη αποτελεύται από ϋνα ςύνολο από δομικϊ ςτοιχεύα 
(modules). Σα modules εμπεριϋχουν την ιεραρχύα τησ ςχεδύαςησ και μπορούν να 
επικοινωνόςουν με ϊλλα modules μϋςω ενόσ ςυνόλου input, output και 
bidirectional ports. Εςωτερικϊ, ϋνα module μπορεύ να περιϋχει οποιονδόποτε 
ςυνδυαςμό των παρακϊτω ςτοιχεύων: net declarations, variable declarations, 
ςύγχρονα και αςύγχρονα statement blocks και ςτιγμιότυπα ϊλλων modules. Οι 
ακολουθιακϋσ δηλώςεισ τοποθετούνται εντόσ ενόσ block το οπούο ξεκινϊει με την 
λϋξη begin και τερματύζεται με την λϋξη end και εκτελούνται ςειριακϊ εντόσ του 
block. Εν τούτοισ, τα blocks εκτελούνται ςε παραλληλύα μεταξύ τουσ, 
χαρακτηριςτικό που αποτελεύ μεγϊλο πλεονϋκτημα τησ γλώςςασ. 
Σϋλοσ, αξύζει να ςημειωθεύ πωσ μόνο ϋνα υποςύνολο από τισ δηλώςεισ ενόσ 
κώδικα Verilog μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ ωσ εύςοδοσ ςε ϋνα εργαλεύο ςύνθεςησ, γι’ 
αυτό και πρϋπει να εύμαςτε ιδιαύτερα προςεκτικού κατϊ την ςυγγραφό του κώδικα. 
 
4.2 VHDL 
 
Η VHDL (VHSIC Hardware Description Language) εύναι μια γλώςςα 
περιγραφόσ υλικού η οπούα χρηςιμοποιεύται για την περιγραφό ψηφιακών 
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 κυκλωμϊτων. Η ςυγκεκριμϋνη γλώςςα μπορεύ επύςησ να χρηςιμοποιηθεύ και ωσ 
γλώςςα παρϊλληλου προγραμματιςμού γενικού ςκοπού . 
Σο βαςικότερο πλεονϋκτημα τησ VHDL, όταν αυτό χρηςιμοποιεύται για τον 
ςχεδιαςμό ολοκληρωμϋνων ςυςτημϊτων, εύναι πωσ επιτρϋπει ςτον ςχεδιαςτό να 
πιςτοποιόςει την ορθό ςυμπεριφορϊ του ςυςτόματοσ πριν αυτό δοθεύ για 
περαιτϋρω τροποποιόςεισ ςτα εργαλεύα ςύνθεςησ. 
Ένα ακόμη πλεονϋκτημα τησ VHDL εύναι το γεγονόσ πωσ υποβοηθϊ ςτην 
ςχεδύαςη παρϊλληλων / ςύγχρονων ςυςτημϊτων. ΢ε αντύθεςη με τισ περιςςότερεσ 
γλώςςεσ προγραμματιςμού, οι εντολϋσ τησ προκεύμενησ γλώςςασ εκτελούνται 
παρϊλληλα, γεγονόσ που καθιςτϊ ιδιαύτερα εύκολη την περιγραφό ταυτόχρονων 
ςυςτημϊτων. 
Επιπρόςθετα, μια ολοκληρωμϋνη ςχεδύαςη η οπούα ϋχει δημιουργηθεύ με 
χρόςη τησ VHDL ϋχει το πλεονϋκτημα τησ μεταφερςιμότητασ (portability) καθώσ 
μπορεύ να ενςωματωθεύ ςε οποιαδόποτε VLSI τεχνολογύα. 
 
4.3 VERILOG VS VHDL 
 
Σο κύκλωμα που απεικονύζεται ςτην παρακϊνω εικόνα εύναι ϋνασ πλόρησ 
αθροιςτόσ. Ακολουθεύ η περιγραφό του ςε Verilog και VHDL. 
Κϊνοντασ μια ςύγκριςη ανϊμεςα ςτισ δύο γλώςςεσ βλϋπουμε πωσ η Verilog 
ϋχει πιο μικρό ςυντακτικό, το οπούο μοιϊζει αρκετϊ με τη γλώςςα 
προγραμματιςμού C.  Οι περιγραφϋσ χαμηλού επιπϋδου εύναι πιο κοντϊ ςτο 
πραγματικό hardware. Μπορούμε να δημιουργόςουμε ϊμεςα τα ςτιγμιότυπα 
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 οποιαδόποτε πύλησ και να δηλώςουμε πϊλι ϊμεςα τα καλώδια και τουσ 
καταχωρητϋσ που αποτελούν το κύκλωμα. Από την ϊλλη πλευρϊ δεν ϋχει τη 
δυνατότητα να δημιουργόςει νϋουσ τύπουσ δεδομϋνων, καθώσ και η διαφορϊ 
μεταξύ ενόσ καλωδύου και ενόσ καταχωρητό δεν εύναι πϊντοτε εμφανόσ ςτον απλό 
χρόςτη.  
 
Εικόνα 9 VHDL code versus Verilog code 
΢τον αντύποδα, η VHDL παρϋχει εύκολη περιγραφό αςύγχρονων ςημϊτων και 
εύκολη διϊκριςη μεταξύ διαφορετικών κομματιών κώδικα. Ένα ακόμη 
χαρακτηριςτικό τησ VHDL εύναι ότι αποτελεύ Strongly typed language, πρϊγμα που 
μπορούμε να το ερμηνεύςουμε και ωσ πλεονϋκτημα και ωσ μειονϋκτημα. Σο 
αρνητικό εύναι ότι δεν υποςτηρύζει μετατροπϋσ μεταξύ διαφορετικών τύπων 
δεδομϋνων. 
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Εικόνα 10 Fulladder 
  
4.4 ALTOR32 CPU 
 
Σο κύκλωμα που χρηςιμοποιόςαμε εύναι η υλοπούηςη ςε Verilog ενόσ  
επεξεργαςτό αρχιτεκτονικόσ OpenRISC 1000. 
Altor32_alu.v : 
Σο αρχεύο αυτό περιϋχει τον κώδικα για μύα αριθμητικό και λογικό μονϊδα. Η 
μονϊδα αυτό εύναι υπεύθυνη για την εκτϋλεςη αριθμητικών πρϊξεων και λογικών 
υπολογιςμών. Πιο ςυγκεκριμϋνα  δϋχεται ςαν ειςόδουσ τα ςόματα “op_i” (4 bits)  
που καθορύζει τον τύπο τησ πρϊξησ προσ εκτϋλεςη, τα “a_i”(32 bits) και “b_i” (32 
bits) ςτα οπούα αντιςτοιχούν οι τελεςταύοι τησ πρϊξησ  προσ  εκτϋλεςη και το ςόμα 
“c_i”(1 bit) που αντιπροςωπεύει το κρατούμενο ειςόδου για την πρϊξη τησ 
πρόςθεςησ ό τησ αφαύρεςησ. Αντύςτοιχα οι ϋξοδοι του κυκλώματοσ αυτού εύναι τα 
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 αποτελϋςματα των πρϊξεων που μπορεύ να γύνουν ςτο κύκλωμα. Οι ϋξοδοι αυτού 
καταλόγουν ςτο ςόμα “p_o” (32bits) όπου τελικϊ επιλϋγεται το ςωςτό αποτϋλεςμα 
προσ την ϋξοδο δια μϋςου ενόσ πολυπλϋκτη. Η ςυνθόκη με την οπούα ο πολυπλϋκτησ 
αυτόσ επιλϋγει το αντύςτοιχο αποτϋλεςμα καθορύζεται από το ςόμα ειςόδου “op_i” 
ςτο οπούο εύναι κωδικοποιημϋνη η πρϊξη που θα γύνει ςτην μονϊδα. Αναλυτικϊ οι 
υποςτηριζόμενεσ πρϊξεισ εύναι οι εξόσ :    
• Αριςτερό λογικό ολύςθηςη. 
• Δεξιϊ  λογικό ολύςθηςη. 
• Δεξιϊ αριθμητικό ολύςθηςη με διατόρηςη πιο ςημαντικού bit (most 
significant bit, msb) 
• Πρόςθεςη 
• Πρόςθεςη με κρατούμενο ειςόδου 
• Αφαύρεςη 
• Λογικό “ΚΑΙ”  
• Λογικό “Η” 
• Λογικό “XOR” 
Επιπλϋον η αριθμητικό και λογικό μονϊδα διαθϋτει και ϋνα κύκλωμα 
ςύγκριςησ το οπούο μπορεύ να ςυγκρύνει τουσ δύο αριθμούσ ειςόδου (“a_i” και “b_i”) 
και να παρϊγει ϋνα αποτϋλεςμα ανϊλογα με την πρϊξη ςύγκριςησ που ζητόθηκε. Οι 
πρϊξη αυτό μπορεύ να εύναι οποιαδόποτε από τισ παρακϊτω: 
• Ιςότητα (a=b ?) 
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 • Μεγαλύτερο από (a>b ?) 
• Μικρότερο από (a<b ?) 
Να ςημειωθεύ ότι ςε κϊθε κύκλο μηχανόσ, η αριθμητικό και λογικό μονϊδα 
(alu) εκτελεύ όλεσ τισ προαναφερθεύςεσ πρϊξεισ ςύγκριςησ και αριθμητικόσ λογικόσ 
αλλϊ ϋνα μόνο αποτϋλεςμα διοχετεύεται  ςτην ϋξοδο, το οπούο επιλϋγεται από ϋναν 
πολυπλϋκτη εξόδου. Ακόμα, το κύκλωμα ςύγκριςησ εύναι βαςιςμϋνο ςε 
ςυνδυαςτικό λογικό, όπωσ φυςικϊ και τα αριθμητικϊ και λογικϊ κυκλώματα και 
εύναι ικανϊ να ολοκληρώνουνε την πρϊξη ςε ϋναν κύκλο μηχανόσ. Σϋλοσ, οι κωδικού 
λειτουργύασ (operation codes, opcodes) τησ αριθμητικόσ και λογικόσ μονϊδασ 
δύνονται ςτο αρχεύο “altor32_defs”  το οπούο γύνεται και included κατϊ την διϊρκεια 
του compilation. 
 
Altor32.v : 
Τπό προγραμματιςτικό οπτικό γωνύα, το αρχεύο αυτό λειτουργεύ ςαν “main” 
τησ ςχεδύαςησ. Εύναι το αρχεύο που εύναι πιο ψηλϊ ςτην ιεραρχύα και αυτό που καλεύ 
τα υπόλοιπα αρχεύα-κυκλώματα για να ςυντονύςει την λειτουργύα του επεξεργαςτό. 
΢το αρχεύο διακρύνονται οι φϊςεισ εκτϋλεςησ μύα εντολόσ ςε διακριτϊ ςτϊδια που 
αντιπροςωπεύουν ϋναν κύκλο μηχανόσ: 
• Ανϊκληςη εντολόσ. Κατϊ την διϊρκεια του ςταδύου αυτού, η επόμενη εντολό 
προσ εκτϋλεςη αποθηκεύεται από την Icache (instructioncache) ςε κϊποιον 
καταχωρητό για να γύνει εκκύνηςη τησ επεξεργαςύασ τησ. ΢την περύπτωςη που λόγο 
απλουςτευμϋνησ ϋκδοςησ (lite) δεν υπαρχει Icache ςτον επεξεργαςτό, τότε οι 
εντολϋσ διαβϊζονται από ϋνα αρχεύο ειςόδου. Επιπλϋον ςτην ϋκδοςη αυτό του 
επεξεργαςτό, μαζύ με την ανϊκληςη εντολόσ γύνεται και η αποκωδικοπούηςη τησ. 
Κατϊ την αποκωδικοπούηςη εντολόσ τα 32 bits τησ εκϊςτοτε εντολόσ “ςπϊνε” ςε 
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 επιμϋρουσ πεδύα τα οπούα περιϋχουν πληροφορύα ςχετικϊ με το εύδοσ τησ εντολόσ, 
με τουσ τελεςταύουσ ειςόδου τησ αριθμητικόσ και λογικόσ μονϊδασ, με την πρϊξη 
που θα γύνει, με το μϋροσ από το οπούο θα ανακτηθούνε οι τελεςταύοι (ςτον φϊκελο 
καταχωρητών) και το μϋροσ που θα γύνει η τελικό αποθόκευςη του αποτελϋςματοσ 
(ςτον φϊκελο καταχωρητών ό ςτη μνόμη δεδομϋνων). 
• Προςπϋλαςη του φακϋλου καταχωρητών. Ο φϊκελοσ καταχωρητων εύναι μύα 
δομό αποθόκευςησ προςωρινών δεδομϋνων ςτον επεξεργαςτό. Η δομό αυτό 
διακρύνεται για την υψηλό ταχύτητα προςπϋλαςησ τησ και για την ςχετικϊ μικρό 
αποθηκευτικό τησ χωρητικότητα. ΢την ςχεδύαςη αυτό ο φϊκελοσ καταχωρητών, η 
δομό και το μϋγεθοσ του επιλϋγεται από τον χρόςτη κατϊ την διϊρκεια του 
compilation. Έτςι δύνονται επιλογϋσ για 3 διαφορετικϋσ αρχιτεκτονικϋσ φακϋλου 
καταχωρητών, ςύμφωνα με πρότυπα που χρηςιμοποιούνται από εταιρύεσ. Οι 
επιλογϋσ που ϋχει ο χρόςτησ εύναι : 
Α) Υϊκελοσ καταχωρητών ςύμφωνα με τα πρότυπα τησ XILINX 
B) Υϊκελοσ καταχωρητών ςύμφωνα με τα πρότυπα τησ ALTERA 
Γ) Υϊκελοσ καταχωρητών ειδικόσ για προςομούωςη του κυκλώματοσ, όχι όμωσ για 
την διαδικαςύα τησ ςύνθεςησ. 
• Εκτϋλεςη εντολόσ. Κατϊ τη διϊρκεια του ςταδύου αυτού, οι τελεςταύοι τησ 
εντολόσ που ϋχουν διαβαςτεύ από τον φϊκελο καταχωρητών ό από τη μνόμη 
δεδομϋνων, ανακατευθύνονται ςτισ δύο ειςόδουσ τησ αριθμητικόσ και λογικόσ 
μονϊδασ, μαζύ με ϋνα ακόμα ςόμα που καθορύζει την επιλογό πρϊξησ. ΢τη ςυνϋχεια η 
πρϊξη λαμβϊνει χώρα ςτην ALU και ολοκληρώνεται ςε ϋναν κύκλο μηχανόσ όπου 
και παρϊγεται το αποτϋλεςμα. 
• Προςπϋλαςη μνόμησ δεδομϋνων. ΢το ςτϊδιο αυτό γύνεται η προςπϋλαςη τησ 
μνόμησ δεδομϋνων όπου και αποθηκεύονται αποτελϋςματα που παρϊχθηκαν ςτην 
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 αριθμητικό και λογικό μονϊδα, ό αποθηκεύονται τιμϋσ ςε ςυγκεκριμϋνεσ θϋςεισ 
μνόμησ. 
• Εγγραφό αποτελϋςματοσ. ΢το ςτϊδιο αυτό, γύνεται εγγραφό ςτον φϊκελο 
καταχωρητών αποτελϋςματα που δημιουργόθηκαν από την ALU ό που 
ανακτόθηκαν από την μνόμη.  
Να ςημειωθεύ ότι ςτην ςχεδύαςη αυτό η ανϊκληςη και η αποκωδικοπούηςη εντολόσ 
γύνεται ςτον ύδιο κύκλο μηχανόσ και ϊρα ανόκουν ςτη ύδια φϊςη. 
 
Altor32_lite.v : 
Σο αρχεύο αυτό ςυμβϊλει ςτην λειτουργύα του κυκλώματοσ ελϋγχου του 
επεξεργαςτό. Εύναι ουςιαςτικϊ ϋνα πολύ μεγϊλο fsm (finite state machine- μηχανό 
πεπεραςμϋνων καταςτϊςεων) το οπούο ςε κϊθε κύκλο μηχανόσ ελϋγχει την 
κατϊςταςη ςτην οπούα βρύςκεται, τισ εντολϋσ οι οπούεσ εύναι προσ εκτϋλεςη και 
τελικώσ παρϊγει ςόματα ελϋγχου απαραύτητα για την ςωςτό λειτουργύα του 
επεξεργαςτό.   Σϋτοια ςόματα εύναι μεταξύ ϊλλων και τα ςόματα επιλογόσ πρϊξησ 
ςτην αριθμητικό και λογικό μονϊδα, ςόματα προσ τη μνόμη για εγγραφό και 
ανϊγνωςη δεδομϋνων, ςόματα προσ τον φϊκελο καταχωρητών για εγγραφό 
αποτελϋςματοσ ό ανϊγνωςη  τελουμϋνου ειςόδου. Η ακολουθιακό λογικό με την 
οπούα φτιϊχτηκε το κύκλωμα αυτό, το καθιςτϊ ικανό να παρϊγει ςόματα ελϋγχου 
ςε κϊθε κύκλο μηχανόσ τα οπούα αντιςτοιχούνε ςε κϊθε εντολό που εκτελεύται την 
ςυγκεκριμϋνη χρονικό ςτιγμό, ανεξϊρτητα ςε ποια φϊςη εκτϋλεςησ βρύςκονται. 
altor32_regfile_alt.v , altor32_regfile_sim.v , altor32_regfile_xil.v : 
Σα αρχεύα αυτϊ περιγρϊφουν την αρχιτεκτονικό και την δομό των φακϋλων 
καταχωρητών ανϊλογα με τα κύρια τεχνικϊ χαρακτηριςτικϊ που διϋπουν την κϊθε 
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 τεχνολογύα. Ανϊλογα με τισ επιλογϋσ του χρόςτη κατϊ τη διαδικαςύα τησ 
μεταγλώττιςησ, ϋνα από τα αρχεύα αυτϊ χρηςιμοποιούνται ςτην τελικό ςχεδύαςη 
ενώ τα ϊλλα μϋνουν εκτόσ τησ διαδικαςύασ τησ ςύνθεςησ. Αξύζει να ςημειωθεύ ότι ο 
κϊθε φϊκελοσ καταχωρητών που περιγρϊφεται διαφϋρει ςτο μϋγεθοσ, ςτο εύροσ 
bits των καταχωρητών και ςτην αρχιτεκτονικό ςχεδύαςη του. Οι φϊκελοι 
καταχωρητών τησ ALTERA και τησ XILINIX μπορούνε να χρηςιμοποιηθούνε για την 
παραγωγό τελικού κώδικα με την διαδικαςύα τησ ςύνθεςησ ενώ η ςχεδύαςη “ 
altor32_regfile_sim.v ” μπορεύ μόνο να χρηςιμοποιηθεύ για τισ ανϊγκεσ 
προςομούωςησ του ςυςτόματοσ. 
altor32_funcs.v: 
΢το αρχεύο αυτό περιγρϊφονται οι επιμϋρουσ λειτουργύεσ τησ αριθμητικόσ και 
λογικόσ μονϊδασ (ALU) εκτόσ από τισ αριθμητικϋσ πρϊξεισ. Προγραμματιςτικϊ το 
αρχεύο αυτό ϋχει ςυναρτόςεισ που καλούνται από την ALU όταν η πρϊξη που εύναι 
προσ εκτϋλεςη εύναι οποιαδόποτε ϊλλη εκτόσ από αριθμητικό. Ιεραρχικϊ όμωσ, οι 
περιγραφϋσ αυτϋσ ανόκουν ςτην ALU ςε ϋνα επύπεδο ιεραρχύασ παρακϊτω και 
βρύςκονται εκεύ υλοποιημϋνεσ ςαν κύκλωμα, ανεξαρτότωσ ποιασ πρϊξησ θα 
εκτελεςτεύ ςτον κϊθε κύκλο μηχανόσ. Πιο ςυγκεκριμϋνα, οι λειτουργύεσ που 
περιγρϊφονται ςτο αρχεύο αυτό εύναι λειτουργύεσ ςύγκριςησ, επϋκταςησ πρόςημου 
και λειτουργύεσ για τον υπολογιςμό τησ τελικόσ διεύθυνςησ προςπϋλαςησ μνόμησ 
για ανϊγνωςη ό αποθόκευςη δεδομϋνων. 
altor32_defs.v : 
΢το αρχεύο αυτό υπϊρχουν όλεσ οι δηλώςεισ των ςταθερών μεταβλητών που 
χρηςιμοποιούνται ςτην ςχεδύαςη. ΢ε επύπεδο υλικού οι δηλώςεισ αυτϋσ 
αντιςτοιχούνε ςε hard-wired ςόματα τα οπούα ϋχουν διαφορετικό εύροσ ςε bits και 
βοηθούνε ςτην αποκωδικοπούηςη και εκτϋλεςη των εντολών. 
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5 DESIGN FLOW 
 
΢το παρόν κεφϊλαιο θα παρουςιϊςουμε αναλυτικϊ τα βόματα τησ ςχεδύαςησ 
μασ. Σο πρώτο βόμα μιασ τυπικόσ ροόσ ςχεδύαςησ εύναι η ςυγγραφό του κώδικα 
περιγραφόσ του κυκλώματοσ. Ακολουθεύ η front-endροό ςχεδύαςησ που 
χρηςιμοποιόςαμε. Παρατηρούμε ότι για την ολοκληρωμϋνη ςχεδύαςη επόμενο βόμα 
εύναι το παρακϊτω κομμϊτι το οπούο αποτελεύ μϋροσ τησ back-end ροόσ και δε θα 
αςχοληθούμε. 
 
Εικόνα 11 Back-End of our flow 
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Εικόνα 12 Front-End of flow 
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 Πριν προχωρόςουμε ςτην εξϋταςη κϊθε βόματοσ ξεχωριςτϊ θα αναφερθούμε 
ςε κϊποιεσ βαςικϋσ παραμϋτρουσ τησ ςχεδύαςόσ μασ. Πρόκειται για ϋναν 
επεξεργαςτό ο οπούοσ λειτουργεύ ςτα 60MHz - 100 MHz. Με βϊςη αυτό τη 
πληροφορύα ορύςαμε την περύοδο κατϊ το πρώτο πϋραςμα τησ ςύνθεςησ ςτα 
12.35ns (80MHz). Αφού επιλϋξαμε την τεχνικό βελτιςτοπούηςησ τησ ςχεδύαςησ 
ςτην οπούα παρατηρόςαμε ςυνδυαςμό από καλύτερα αποτϋλεςμα χρονιςμού και 
μικρότερα αποτελϋςματα καταναλιςκόμενησ ιςχύοσ, ξαναπερϊςαμε τη ςχεδύαςη 
από το βόμα τησ ςύνθεςησ ορύζοντασ τη περύοδο ρολογιού ςε 16.6 ns(80MHz). 
Αρχικϊ, καθορύςαμε την  περιοχό που όταν επιτρεπτό να καταλαμβϊνει το κύκλωμα 
ςε 0, ώςτε να πετύχουμε τη μικρότερη δυνατό τιμό. ΢το επόμενο πϋραςμα 
χαλαρώςαμε λύγο τη τιμό αυτό δύνοντασ νϋα τιμό  το αποτϋλεςμα τησ εξύςωςησ  
area +  (area * 20%), όπου area εύναι η τιμό που προϋκυψε από το πρώτο πϋραςμα. 
Επειδό, δεν εύχαμε πιο ςυγκεκριμϋνα κριτόρια λειτουργύασ για τον καθοριςμό των 
παραμϋτρων χρηςιμοποιόςαμε τισ default τιμϋσ ενόσ απλού αντιςτροφϋα τησ 
βιβλιοθόκησ που χρηςιμοποιόςαμε.  
 
5.1 MODELSIM 
 
Εφόςον ϋχει ολοκληρωθεύ η ςυγγραφό του κώδικα περιγραφόσ του 
κυκλώματοσ, αυτό που πρϋπει να γύνει εύναι να ελεγχθεύ η ορθό λειτουργύα του. Η 
διαδικαςύα αυτό ονομϊζεται προςομούωςη. Η διαδικαςύα αυτό κρύνεται απαραύτητη 
ςτο πρώιμο αυτό ςτϊδιο διότι τα επιτυχό αποτελϋςματα αυτού του βόματοσ 
ελαχιςτοποιούν την πιθανότητα παρουςύαςησ ανεπιθύμητων αποτελεςμϊτων κατϊ 
τη λειτουργύα του κυκλώματοσ. 
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 Βαςικό πλεονϋκτημα τησ διαδικαςύασ τησ προςομούωςησ ςε αυτό το επύπεδο 
εύναι η ταχύτητα εκτϋλεςόσ τησ. Σο εργαλεύο που επιλϋξαμε για το βόμα εύναι το 
ModelSim (Mentor Graphics).  
Σο Modelsim χρηςιμοποιεύται για την προςομούωςη, επαλόθευςη και 
αποςφαλμϊτωςη ςχεδιϊςεων οι οπούεσ περιγρϊφονται ςε μια από τισ ακόλουθεσ 
γλώςςεσ περιγραφόσ υλικού: 
 VHDL 
 Verilog 
 System Verilog 
 System C 
Η δικό μασ ςχεδύαςη εύναι γραμμϋνη ςε Verilog και αποτελεύται από επτϊ αρχεύα 
όπωσ αναφϋρθηκε και ςε προηγούμενο κεφϊλαιο: altor32.v altor32_lite.v 
altor32_alu.v altor32_regfile_xil.v altor32_regfile_alt.v  altor32_regfile_sim.v 
altor32_defs.v 
 Verilog file/files creation – οι κώδικεσ που αποτελούν το κύκλωμϊ μασ εύναι 
γραμμϋνοι ςε κώδικα Verilog.  
 
 Library declaration - δημιουργύα μιασ βιβλιοθόκησ για την αποθόκευςη τησ 
ςχεδύαςόσ μασ.  
 
 Library mapping - η βιβλιοθόκη που δημιουργόθηκε ςτο παραπϊνω βόμα 
πρϋπει, ακολούθωσ, να αντιςτοιχιςτεύ ςε κϊποια ό κϊποιεσ από τισ 
προώπϊρχουςεσ βιβλιοθόκεσ οι οπούεσ περιλαμβϊνουν οριςμούσ και 
υλοποιόςεισ βαςικών ςυναρτόςεων και πρϊξεων που ενδϋχεται να 
χρειαςτούν.  
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  Compilation – ϋλεγχοσ ςυντακτικόσ ορθότητασ. 
 
 Simulation - Εκκύνηςη τησ διαδικαςύασ τησ προςομούωςησ για ϋνα 
ςυγκεκριμϋνο ςετ τιμών ειςόδου και για καθοριςμϋνο χρονικό διϊςτημα. 
 
 Waveform Generation - Δημιουργύα κατϊλληλησ κυματομορφόσ ςτην οπούα 
μπορούμε να παρατηρόςουμε την εναλλαγό τιμών κϊθε ςόματοσ τησ 
ςχεδύαςησ κατϊ την πϊροδο του χρόνου. 
 
Με την επιλογό File>ChangeDirectory μεταφερόμαςτε ςτον φϊκελο ςτον οπούο 
εύναι αποθηκευμϋνα τα αρχεύα που περιϋχουν την περιγραφό του κυκλώματοσ αλλϊ 
και του testbench που θα χρηςιμοποιόςουμε. Δημιουργούμε μια νϋα βιβλιοθόκη με 
τισ εντολϋσ File>New>Library. ΢το πλαύςιο που εμφανύζεται επιλϋγουμε “a map to 
an existing library” και ακολούθωσ προςδιορύζουμε την τοποθεςύα ςτην οπούα 
βρύςκεται η βιβλιοθόκη βϊςει τησ οπούασ θϋλουμε να γύνει η προςομούωςη τησ 
λειτουργύασ του κυκλώματοσ. Ακολούθωσ, επιλϋγουμε Compile και παρουςιϊζονται 
ςε παραθυρικό περιβϊλλον τα αρχεύα που ϋχουμε αναφϋρει παραπϊνω. Αφού 
ελϋγξουμε την εννοιολογικό και ςυντακτικό ορθότητα του αρχεύου του κυκλώματοσ 
αλλϊ και του testbench αυτού εύμαςτε ϋτοιμοι για την κύρια φϊςη τησ εργαςύασ μασ 
ςτην προςομούωςη. Επιλϋγοντασ Simulate προςομοιώνουμε την λειτουργύα του 
κυκλώματοσ με την βοόθεια του testbench και μασ δύνεται η δυνατότητα 
αναπαρϊςταςησ τησ λειτουργύασ του κυκλώματόσ μασ με την χρόςη 
κυματομορφών. 
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 5.2 DESIGN COMPILER 
 
Μια από τισ μεγαλύτερεσ εταιρύεσ ςτο χώρο των EDA εύναι η Synopsys. Η 
Synopsys προςφϋρει ϋνα ολοκληρωμϋνο πακϋτο ςχεδύαςησ, καθώσ περιλαμβϊνει 
εργαλεύα τόςο για front-end  ςχεδύαςη όςο και για back-end. Ο πυρόνασ του 
πακϋτου αποτελεύται από τον Design Compiler. Ο Design Compiler (DC) εύναι το 
λογιςμικό που καλεύται από το ςύνολο των προγραμμϊτων που προςφϋρονται για 
την ςύνθεςη ψηφιακών κυκλωμϊτων. Ο DC βελτιςτοποιεύ τισ ςχεδιϊςεισ με 
απώτερο ςτόχο την παροχό μικρότερων και γρηγορότερων αναπαραςτϊςεων μιασ 
λογικόσ ςυνϊρτηςησ. Ένα από τα πλεονεκτόματα του εύναι ότι αποτελεύται από 
υποεργαλεύα τα οπούα ςυνθϋτουν τισ HDL ςχεδιϊςεισ από τεχνολογικϊ εξαρτημϋνεσ 
ςχεδιϊςεισ ςε επύπεδο πυλών. Τποςτηρύζει την δυνατότητα βελτιςτοπούηςησ εύτε 
ςε ιεραρχικό εύτε ςε flat μορφό και δύναται να ςυνθϋςει τόςο ακολουθιακϊ όςο και 
ςυνδυαςτικϊ κυκλώματα βελτιώνοντασ την ταχύτητα απόκριςόσ τουσ, τον χώρο 
που καταλαμβϊνουν και την ιςχύ που καταναλώνουν.  
Μετϊ την επιτυχημϋνη προςομούωςη τησ ςχεδύαςησ μασ και αφού 
επαληθεύςαμε την ορθό λειτουργύα τησ επόμενο βόμα εύναι να την περϊςουμε από 
τον DC. Θα περϊςουμε το κύκλωμα μασ με 4 διαφορετικϊ scripts καθϋνα από τα 
οπούα περιλαμβϊνει διαφορετικούσ περιοριςμούσ. ΢τόχοσ μασ εύναι να βρούμε την 
ςχεδύαςη εκεύνη που ςυνδυϊζει καλύτερα timing (χρονιςμού) και power 
(καταναλιςκόμενη ιςχύσ) αποτελϋςματα. Αρχικϊ, η περύοδοσ του ρολογιού ορύζεται 
ςτα 12.5nsδηλαδό ςε 80ΜHzκαι η παρϊμετροσ area ςε 0 (περιορύζουμε την περιοχό 
που θα καταλϊβει η ςχεδύαςη ςτην μικρότερη δυνατό). 
Σο κϊθε script μασ ϋχει να κϊνει με την ιεραρχύα τησ ςχεδύαςησ. Οι τϋςςερισ 
διαφορετικϋσ ιεραρχύεσ που μπορούμε να ϋχουμε εύναι οι εξόσ: 
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  Flatten–μετατρϋπει ουςιαςτικϊ τα μονοπϊτια ςυνδυαςτικόσ λογικόσ 
τησ ςχεδύαςησ ςε αναπαρϊςταςη λογικόσ δύο επιπϋδων, αφαιρώντασ 
ταυτόχρονα τισ ενδιϊμεςεσ μεταβλητϋσ 
 
 Ungroup–ιςοπεδώνει τελεύωσ την ιεραρχύα τησ ςχεδύαςησ. Ολόκληρο το 
κύκλωμα θεωρεύται ϋνα επύπεδο. 
 
 Uniquify – ςτην ουςύα εξατομικεύεται η ςχεδύαςη κϊθε κελιού τησ 
ςχεδύαςησ. 
 
 Nothing – παραμϋνει η ςχεδύαςη του κυκλώματοσ καθεαυτό χωρύσ 
καμύα επύδραςη πϊνω ςτην ιεραρχύα τησ. 
 
Ακολουθεύ αναλυτικό περιγραφό των scriptsγια κϊθε μια από τισ παραπϊνω 
επιλογϋσ. Ο DC καλεύται από το περιβϊλλον  Unix με την εντολό dc_shell όπου 
ανούγει ςε επύπεδο κονςόλασ. Αν θϋλουμε να δουλϋψουμε πϊνω ςτο γραφικό 
περιβϊλλον του DC δεν ϋχουμε παρϊ να δώςουμε την εντολό gui_start. Όλα τα 
τρεξύματα ϋχουν γύνει ςε επύπεδο κονςόλασ χρηςιμοποιώντασ scripts τύπου .tcl, που 
υποςτηρύζει το εργαλεύο. 
Η γλώςςα TCL (Tool Command Language) δημιουργόθηκε από τον John 
Ousterhout ςτο UC Berkeley. Εύναι μια Scripting γλώςςα, με ευκολύα ςτην 
αυτοματοπούηςη επαναλαμβανόμενων εργαςιών. Φρηςιμοποιεύται ςε ςυνϊρτηςη 
με την πλειοψηφύα των βιομηχανικών CAD εργαλεύων. Γενικϊ εύναι εύκολη και 
γρόγορη ςτην εκμϊθηςη καθώσ και εύκολη ςτη χρόςη και την εφαρμογό τησ ςε 
οποιοδόποτε περιβϊλλον. Πρακτικϊ όλη η διαδικαςύα υλοπούηςησ μιασ ςχεδύαςησ 
μϋςω τησ χρόςησ CAD εργαλεύων, πραγματοποιεύται με την αλλεπϊλληλη εφαρμογό 
tcl scripts. Οι πληροφορύεσ από τα reports που προκύπτουν εύναι αυτϋσ που 
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 καθορύζουν κατϊ πόςο ο ςχεδιαςτόσ θα “αναγκαςτεύ“ να χρηςιμοποιόςει την 
εκϊςτοτε γραφικό διεπαφό.   
 
5.2.1 Flatten 
 
Σο πρώτο script που θα αναλύςουμε εύναι αυτό που αναφϋρεται ςε flatten 
ςχεδύαςη. Για να τρϋξει καλούμε την εντολό “dc_shell -f dc_script.tcl”. Αρχικϊ, θα 
πρϋπει να αποςύρουμε τυχόν προηγούμενη ςχεδύαςη από το εργαλεύο για να 
αποφύγουμε ςυγκρούςεισ μεταξύ των ςχεδιϊςεων.  Για αυτό το λόγο το  script 
ξεκινϊει με την εντολό “remove_design –all”. Με τισ  εντολϋσ 
sh rm -rf  ./desired_directory 
file mkdir ./desired_directory 
δημιουργούμε και καθορύζουμε το directory μϋςα ςτο οπούο θα αποθηκευτούν τα 
αρχεύα εξόδου τησ ςχεδύαςόσ μασ. 
Επόμενο βόμα εύναι να ςετϊρουμε τη ςχεδύαςη μασ. Αυτό επιτυγχϊνεται με 
την εντολό “set design_name $name”, ςτην οπούα η τιμό του name πρϋπει να 
αντιςτοιχύζεται ςτην τιμό που ϋχει οριςτεύ ςτον κώδικα τησ Verilog και 
ςυγκεκριμϋνα ςτο αρχεύο όπου βρύςκεται το κεντρικό module τησ ςχεδύαςησ. ΢την 
περύπτωςη μασ ϋχει το όνομα “cpu”.   
 Φρηςιμοποιώντασ την επόμενη εντολό “set_svf 
./desired_directory/${design_name}_syn.svf” ο DC δημιουργεύ ϋνα svf αρχεύο το 
οπούο θα το χρηςιμοποιόςουμε ςτην πορεύα για να ελϋγξουμε την αρχικόRTL 
ςχεδύαςη με την νϋα ςχεδύαςη που θα προκύψει από την εφαρμογό των 
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 περιοριςμών που θα ορύςουμε. Κρατϊμε πϊντα το .svf αρχεύο τησ αρχικόσ 
ςχεδύαςησ καθώσ και το .svf τησ βελτιςτοποιημϋνησ ςχεδύαςησ ώςτε να 
επιβεβαιώςουμε πωσ οι αλλαγϋσ δεν ϋχουν επηρεϊςει τη λειτουργύα του 
κυκλώματοσ. 
 Οι παρακϊτω εντολϋσ με τη ςειρϊ που τισ βλϋπουμε εύναι να καθορύςουν τη 
θϋςη ςτην οπούα βρύςκονται τα αρχεύα Verilog τησ ςχεδύαςόσ μασ και εκεύνη από 
την οπούα θα διαβϊςει τη βιβλιοθόκη που θα χρηςιμοποιόςουμε.Οι δύο επόμενεσ  
εντολϋσ (setlink_library και settarget_library), προςδιορύζουν τη θϋςη όπου 
βρύςκονται οι τεχνολογικϋσ βιβλιοθόκεσ βϊςει των οπούων θα δημιουργηθεύ το 
τεχνολογικϊ εξαρτημϋνο netlist. Η διαφορϊ ανϊμεςα ςτισ δύο αυτϋσ βιβλιοθόκεσ 
εύναι ότι η δεύτερη (link) αποτελεύται από πιο περύπλοκα κελιϊ (cells). 
set project_root "./SRC" 
set lib_root "/home/LIB" 
set search_path "$lib_root $project_root" 
set target_library "/home/LIB/saed90nm_typ.db" 
set synthetic_library "dw_foundation.sldb" 
set link_library "$target_library $synthetic_library" 
define_design_lib WORK -path  ./ WORK_desired_directory 
 Η βιβλιοθόκη που θα χρηςιμοποιόςουμε εύναι η “saed90nm_typ.db”, 
αποτελεύ μϋροσ τησ τεχνολογικόσ βιβλιοθόκησ SAED 90nm Educational Design Kit 
(EDK).  Η βιβλιοθόκη ϋχει δημιουργηθεύ με ςτόχο η χρόςη τησ να βοηθόςει ςτη 
βελτιςτοπούηςη των κύριων χαρακτηριςτικών ενόσ ολοκληρωμϋνου κυκλώματοσ. 
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 Περιλαμβϊνει μια πληθώρα από ακολουθιακού και ςυνδυαςτικού τύπου κελιών 
(cells) τα οπούα ϋχουν διαφορετικϋσ δυνατότητεσ οδόγηςησ. 
 Η βαςικό ροό του DC χρηςιμοποιεύ τισ Foundation και GTECHβιβλιοθόκεσ. Η 
Foundation βιβλιοθόκη εύναι μια ςυλλογό από επαναχρηςιμοποιόςιμα, ςυνθϋςιμα 
δομικϊ ςτοιχεύα που εύναι πλόρωσ ενοποιημϋνα με το περιβϊλλον τησ Synopsys, τα 
οπούα προςφϋρονται για την ςύνθεςη ψηφιακών κυκλωμϊτων. Η Foundation 
βιβλιοθόκη, μασ δύνει επιπλϋον την δυνατότητα εκτϋλεςησ βελτιςτοποιόςεων 
υψηλού βαθμού μϋςω τησ χρόςησ κατϊλληλων εργαλεύων ςύνθεςησ. Με την χρόςη 
τησ Foundation βιβλιοθόκησ μια πρϊξη που δύνεται από τον χρόςτη μϋςω κϊποιου 
αρχεύου ειςόδου ςτον DC μπορεύ να υλοποιηθεύ με πολλαπλούσ τρόπουσ. ΢το ςημεύο 
αυτό επεμβαύνει ο Design Compiler επιλϋγοντασ την καταλληλότερη υλοπούηςη με 
βϊςη την ςχεδύαςό μασ. 
Η εντολό “analyze –format verilog $my_verilog_files” εξετϊζει το HDL 
αρχεύο, προκειμϋνου να διαπιςτώςει εϊν βρύςκεται ςε ορθό ςυντακτικό και λογικό 
μορφό. Επιπρόςθετα, μεταφρϊζει τα αρχεύαςε μια ενδιϊμεςη μορφό και τα 
τοποθετεύ ςτον φϊκελο που ϋχουμε ορύςει ωσ φϊκελο εργαςύασ. 
Η εντολό “elaborate design_name” εξετϊζει το ενδιϊμεςο αρχεύο που ϋχει 
δημιουργηθεύ από την εκτϋλεςη τησ προηγούμενησ εντολόσ και καθορύζει ποια από 
τα ςτοιχεύα τησ ςχεδύαςησ πρϋπει να αντικαταςταθούν από ςυνθετικϊ Modulesτησ 
βιβλιοθόκησ που ϋχει επιλεγεύ. 
Με τισ εντολϋσ που ειςϊγονται, ςτη ςυνϋχεια, καθορύζονται οι περιοριςμού και 
οι παρϊμετροι χρονιςμού τησ ςχεδύαςησ.  
create_clock -period 12.5 -waveform {0 6.25} [get_ports clk_i] 
set_dont_touch_network [list clk_i rst_i] 
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 set_fix_hold clk_i 
set_drive 0.06 [all_inputs] 
set_load 5 [all_outputs] 
set_input_delay 0.5 -clock clk_i [all_inputs] 
set_output_delay 0.5 -clock clk_i [all_outputs] 
set_max_area 0 
΢ύμφωνα με τουσ παραπϊνω περιοριςμούσ το ρολόι που χρηςιμοποιόςαμε 
ϋχει περύοδο 12.5ns (να ςημειώςουμε η ςχεδύαςη μασ δουλεύει ςε 60-100MHz).  Η 
επόμενη εντολό δηλώνει ότι το ρολόι και το reset δε θα επηρεαςτούν ούτε θα 
αντικαταςταθούν από τη βελτιςτοπούηςη. Με την επόμενη ενημερώνουμε την 
βελτιςτοπούηςη ότι θα πρϋπει να επιλύςει τυχόν παραβϊςεισ (violators) hold του 
ρολογιού. Γενικϊ, ϋνασ τρόποσ να ελϋγξουμε αν η βελτιςτοπούηςη βγϊζει ςωςτϊ 
αποτελϋςματα εύναι η απουςύα clock hold violations. Έπειτα ορύζουμε τη 
δυνατότητα οδόγηςησ κϊθε ειςόδου ςε 0.06 και τον φόρτο κϊθε ειςόδου ςε 5. 
Γενικϊ αυτό που κϊνουμε ςε αυτό το βόμα εύναι να επανατροφοδοτόςουμε τον DC 
με νϋα δεδομϋνα ειςόδου, προκειμϋνου να γύνει μια πιο ακριβόσ ανϊλυςη του 
χρονιςμού του κυκλώματοσ.  Σϋλοσ, ορύζουμε ότι το μϋγεθοσ τησ περιοχόσ που θα 
καταλϊβει ςχεδύαςη μασ εύναι 0. Ση δεύτερη φορϊ που θα περϊςουμε το κύκλωμα 
θα επιλϋξουμε με αυςτηρότερα κριτόρια. Ο καθοριςμόσ όλων των παραπϊνω 
δεδομϋνων επηρεϊζει ϊμεςα την ςύνθεςη τησ ςχεδύαςησ και τα αποτελϋςματα των 
βελτιςτοποιόςεων που εφαρμόζει ο DC . 
Ερχόμαςτε ςτο πιο ςημαντικό κομμϊτι των εντολών. Η “set_flatten true” 
μετατρϋπει ουςιαςτικϊ τα μονοπϊτια ςυνδυαςτικόσ λογικόσ τησ ςχεδύαςησ ςε 
αναπαρϊςταςη λογικόσ δύο επιπϋδων, αφαιρώντασ ταυτόχρονα τισ ενδιϊμεςεσ 
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 μεταβλητϋσ. Μειώνεται ο χρόνοσ βελτιςτοπούηςησ ωςτόςο μεγαλώνει η περιοχό 
που θα καλύψει η ςχεδύαςη.  ΢υνόθωσ η εντολό αυτό χρηςιμοποιεύται για πολύ 
μεγϊλα κυκλώματα. 
Ο DC με την εντολό  “set_structure true” δημιουργεύ  λογικό δομό ςτη 
ςχεδύαςη με το να προςθϋτει ενδιϊμεςεσ μεταβλητϋσ.   
 Η εντολό “compile -map_effort high -area_effort high –incremental” 
περιγρϊφει με ποιόν τρόπο βελτιςτοποιεύται η ςχεδύαςη. Εμεύσ την ορύςαμε να 
πϊρει τα πιο αυςτηρϊ κριτόρια. 
 Οι δύο επόμενεσ εντολϋσ “remove_unconnected_ports -blast_buses [find 
–hierarchy cell {"*"}]”  και “remove_unconnected_ports [get_cells *]” αφαιρούν 
όλα τα αςύνδετα  κομμϊτια που ϋχουν δημιουργηθεύ νωρύτερα.  
 Η “change_names –rules verilog–hierarchy” αντικαθιςτϊ την ονομαςύα 
πυλών, καλωδύων,  θυρών ώςτε να ςυμμορφωθούν ςτον κανόνα ονομαςύασ που 
ορύζουμε εμεύσ.  
 Όλεσ οι εντολϋσ που ϋχουμε χρηςιμοποιόςει μϋχρι ςτιγμόσ ϋχουν επύδραςη 
πϊνω ςτο κύκλωμα όποτε με την επόμενη εντολό “check_design” επιβεβαιώνουμε 
ότι ακόμη λειτουργεύ όπωσ θα ϋπρεπε. ΢την περύπτωςη που ςε αυτό το βόμα η 
ςχεδύαςη μασ δεν εύναι ςυνεπόσ με τη λειτουργικότητϊ τησ πρϋπει να ξανϊ 
αλλϊξουμε τουσ περιοριςμούσ που ϋχουμε θϋςει, γιατύ η εμφϊνιςη λαθών ςτο βόμα 
αυτό τονύζει την αποτυχύα τησ ςύνθεςησ τησ ςχεδύαςησ. 
remove_unconnected_ports -blast_buses [find -hierarchy cell {"*"}] 
remove_unconnected_ports [get_cells *] 
set_fix_multiple_port_nets -all 
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 check_design 
 Εδώ ϋχουμε επανϊληψη κϊποιων εντολών για να αφαιρεθούν όλα τα 
περιττϊ ςτοιχεύα και ξανϊ ελϋγχουμε τη ςυνϋπεια τησ ςχεδύαςησ.  
 Καθϋνα από τα παρακϊτω αρχεύα εξόδου περιϋχει πληροφορύεσ τησ νϋασ 
ςχεδύαςησ. Με τη ςειρϊ που εύναι δηλωμϋνεσ οι εντολϋσ παύρνουμε πληροφορύεσ για 
την περιοχό που καταλαμβϊνει η ςχεδύαςη μασ, για το χρονιςμό, ποιότητα 
αποτελεςμϊτων (Quality of results),  τη καταναλιςκόμενη ιςχύ(power), τα 
χαρακτηριςτικϊ τησ ςχεδύαςησ, όλεσ τισ παραβϊςεισ τησ ςχεδύαςησ, την ιεραρχύα, 
τα κελιϊ, τα καλώδια και τϋλοσ τισ πύλεσ. 
report_area > ./desired_directory/design_name}_syn.area 
report_timing > ./desired_directory /${design_name}_syn.timing 
report_qor > ./desired_directory /${design_name}_syn.qor 
report_power > ./desired_directory /${design_name}_syn.power 
report_design > ./desired_directory /${design_name}_syn.design 
report_constraint -all_violators > 
./desired_directory/${design_name}_syn.violators 
report_hierarchy > ./desired_directory /${design_name}_syn.hierarchy 
report_resources > ./desired_directory /${design_name}_syn.resources 
report_cell > ./desired_directory /${design_name}_syn.cells 
report_net > ./desired_directory /${design_name}_syn.nets 
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 report_port > ./desired_directory /${design_name}_syn.ports 
 Όλεσ οι  write αποθηκεύουν το προκεύμενο netlist ςε ϋνα αρχεύο 
μορφοποιημϋνο ςύμφωνα με τη γλώςςα περιγραφόσ υλικού που ϋχει οριςτεύ. Η 
εντολό  write_sdc δημιουργεύ ϋνα αρχεύο που εμπεριϋχει όλουσ τουσ ςχεδιαςτικούσ 
περιοριςμούσ του κυκλώματοσ και δύναται να χρηςιμοποιηθεύ ςε επόμενο ςτϊδιο 
τησ ςχεδύαςησ. ΢την ςυνϋχεια με την εντολό write_parasitics αποθηκεύονται 
πληροφορύεσ για τα παραςιτικϊ που παρατηρούνται ςτο κύκλωμα, ςε ϋνα αρχεύο 
.spef, ϋτςι ώςτε να εύναι δυνατόσ   ςε   επόμενα   ςτϊδια   του   ςχεδιαςμού   ο   ορθόσ   
υπολογιςμόσ   τησ καταναλιςκόμενησ ιςχύοσ. 
write -hierarchy -format verilog -output ./desired_directory 
/${design_name}_syn.v 
write -hierarchy -format vhdl -output ./desired_directory 
/${design_name}_syn.vhd 
write -format vhdl -output ./desired_directory 
/${design_name}_syn_no_hier.vhd 
write_sdc ./desired_directory /${design_name}_syn.sdc 
write_sdf -version 2.1 ./desired_directory /${design_name}_syn.sdf 
write_parasitics -output ./desired_directory /${design_name}_syn.spef 
saif_map -type ptpx -write_map 
./desired_directory/${design_name}_syn.SAIF.namemap 
 Πριν προχωρόςουμε ςτο επόμενο script θα δώςουμε δύο ςημαντικούσ 
οριςμούσ απαραύτητουσ για την κατανόηςη των χρονικών παραβϊςεων. 
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 ● Hold Time – ορύζεται το ελϊχιςτο απαιτούμενο χρονικό διϊςτημα κατϊ το 
οπούο ϋνα ςόμα πρϋπει να εύναι ςταθερό μετϊ την θετικό μετϊβαςη ενόσ 
ρολογιού. 
● Setup Time – ορύζεται το ελϊχιςτο απαιτούμενο χρονικό διϊςτημα κατϊ το 
οπούο ϋνα ςόμα πρϋπει να εύναι ςταθερό πριν από την θετικό μετϊβαςη ενόσ 
ρολογιού. 
 
5.2.2 Ungroup 
 
Σο επόμενο scriptπου χρηςιμοποιόςαμε εύναι το ungroup. Οι αρχικϋσ εντολϋσ 
για τον καθοριςμό τησ θϋςησ αποθόκευςησ και των βιβλιοθηκών παραμϋνει ύδια με 
το προηγούμενο script. Επύςησ, ύδιεσ παραμϋνουν και οι εντολϋσ analyze, elaborate, 
current design.  Η μοναδικό διαφορϊ των περιοριςμών τησ ςχεδύαςησ εύναι η 
απουςύα τησ “set_dont_touch_network [list clk_i rst_i]”,ςτη βελτιςτοπούηςη του 
ungroup το ρολόι και το reset επηρεϊζονται.  
Επόμενη εντολό εύναι το “ungroup -all” η οπούα αφαιρεύ ολοκληρωτικϊ την 
ιεραρχύα ςτησ ςχεδύαςησ, η αναπαρϊςταςη τησ γύνεται ςε ϋνα επύπεδο. Αυτό εύναι η 
διαφορϊ με την τεχνικό flatten. 
Εν ςυνεχεύα, προχωρούμε ςε compile, αφαιρούμε τυχόν αςύνδετα ςτοιχεύα, 
ελϋγχουμε την ςυνϋπεια του κυκλώματοσ, επαναλαμβϊνουμε τα δυο προηγούμενα 
βόματα όπωσ ακριβώσ εκτελϋςαμε και ςτο προηγούμενο script.  
Σϋλοσ, ορύζουμε τα αρχεύα εξόδου και τισ εντολϋσ write, όπωσ προηγουμϋνωσ. 
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 5.2.3 Uniquify 
 
Η τρύτη τεχνικό που χρηςιμοποιόςαμε εύναι το uniquify. Πολλαπλαςιϊζει την 
ιεραρχύα εξατομικεύοντασ τη ςχεδύαςη κϊθε ςτοιχεύου του κυκλώματοσ, 
δημιουργούνται αντύγραφα τησ ςχεδύαςησ καθϋνα με μοναδικό όνομα. Η τεχνικό 
αυτό εκμεταλλεύεται το διαφορετικό τύπο κϊθε ςτοιχεύου για να παρϊξει καλύτερα 
αποτελϋςματα. 
Όπωσ και με τα προηγούμενα scripts οι αρχικϋσ δηλώςεισ παραμϋνουν ύδιεσ. 
Η διαφορϊ με το ungroup εύναι ότι και ςε αυτό τη περύπτωςη ϋχουμε την εντολό 
“set_dont_touch_network [list clk_i rst_i]“.  ΢το ungroup δεν εύναι απαραύτητη 
καθώσ πρϋπει να επϋμβουμε ςε ολόκληρη τη ςχεδύαςη ώςτε να καταργόςουμε 
τελεύωσ την ιεραρχύα τησ. Η νϋα εντολό που ορύζουμε εύναι η “uniquify”. Η ςυνϋχεια 
του script εύναι πανομοιότυπη με πριν. 
 
5.2.4 Simple 
 
Όπωσ υποδηλώνει και το όνομα του το script αυτό δεν περιϋχει καμύα 
τεχνικό βελτιςτοπούηςησ, ςτην ουςύα χρηςιμοποιεύ μονϊχα τουσ περιοριςμούσ τησ 
ςχεδύαςησ, που ορύζουμε για να προςπαθόςει να τη βελτιςτοποιόςει. Έχει όλεσ τισ 
παραπϊνω εντολϋσ που εύναι ύδιεσ ςε όλα τα αρχεύα, περιϋχει επύςησ την εντολό 
“set_dont_touch_network [list clk_i rst_i]“, που απουςύαζε από το ungroup. 
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 5.2.5 Αρχεία εξόδου / Αναφορέσ 
 
Πριν προχωρόςουμε ςε επόμενο βόμα τησ ςχεδύαςησ θα παρουςιϊςουμε 
ςυνοπτικϊ τα αρχεύα εξόδου και τισ αναφορϋσ που ϋχουν προκύψει από το 
προηγούμενο κεφϊλαιο. Εφόςον παρϊγονται τα ύδια αρχεύα, αλλϊζουν τα 
αποτελϋςματα ςε κϊθε τρϋξιμο, δε θα τα δούμε για κϊθε script ξεχωριςτϊ. 
 
Εικόνα 13 Area Report 
Από εδώ μασ ενδιαφϋρει μόνο το Total Area. Σο αποτϋλεςμα ςυν ϋνα 20% 
αυτού θα μασ καθορύςουν το area που θα δηλώςουμε ςε επόμενο βόμα. 
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Εικόνα 14 Cells Report 
Δύνει πληροφορύα για τα cells τησ ςχεδύαςησ. Δεν πρϋπει να υπϊρχουν cells 
που χαρακτηρύζονται ωσ black box γιατύ ο DC δεν μπορεύ να τα αναγνωρύςει και 
κατ’ επϋκταςη να τα βελτιςτοποιόςει. 
 
Εικόνα 15 Hierarchy Report 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 13:08:36 EET - 137.108.70.7
  
Εικόνα 16 Net Report 
 
Εικόνα 17 Ports Report 
 
Σα 3 παραπϊνω αρχεύα δύνουν πληροφορύα για τα την ιεραρχύα τησ ςχεδύαςησ,  
όπωσ μπορούμε να δούμε ςε αυτό το αρχεύο το top cellεύναι το cpu, για τα καλώδια 
και τισ θύρεσ του κυκλώματοσ. 
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Εικόνα 18 Power Report 
 
Από τα πιο ςημαντικϊ αρχεύα που δημιουργεύ ο DC εύναι το αρχεύο 
καταναλιςκόμενησ ιςχύοσ. Μασ ενδιαφϋρει το ολικό αποτϋλεςμα. ΢τόχοσ μασ εύναι 
το αποτϋλεςμα αυτό και και του χρονιςμού να εύναι τα καλύτερα δυνατϊ.   
 
Εικόνα 19 QoR Report 
 
Περιϋχει ςτατιςτικϋσ πληροφορύεσ τησ ςχεδύαςησ. 
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 Ο DC παρϊγει επύςησ τα δύο αρχεύα το SDC (Synopsys Design Constraints) και 
το SDF (Standard Delay Format). Σο πρώτο χρηςιμοποιεύται ωσ εύςοδοσ ςε ϊλλα 
εργαλεύα για να επιβεβαιωθεύ η ορθό λειτουργύα τησ ςχεδύαςησ. Εξϊγεται για να 
ελϋγξει αν το κύκλωμα δουλεύει ςτην ςυχνότητα που ϋχουμε ορύςει χωρύσ να 
παρουςιϊζει παραβϊςεισ setup/hold. Σο δεύτερο μεταφϋρει πληροφορύεσ 
χρονιςμού, όπωσ πόςη καθυςτϋρηςη παρατηρεύται ςε πύλη, θύρα καλώδιο.  
 
Εικόνα 20 Στιγμιότυπο sdf  / Στιγμιότυπο sdc 
 
 
Σο .spef χρηςιμοποεύται από τον PrimeTime, περιλαμβϊνει παραςιτικϊ 
αντύςταςησ και χωρητικότητασ. 
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Εικόνα 21 Spef Report 
 
 
Εικόνα 22 TimingReport 
 
To timing Report παρϋχει πληροφορύα για το χειρότερο μονοπϊτι τησ 
ςχεδύαςησ. Σο τελικό αποτϋλεςμα εύναι η αφαύρεςη του χρόνου ϊφιξησ από τον 
απαιτούμενο χρόνο. Όταν η τιμό αυτό εύναι αρνητικό ςημαύνει ότι ο χρόνοσ ϊφιξησ 
εύναι πολύ μεγαλύτεροσ από τον απαιτούμενο χρόνο και πρϋπει να προςαρμόςουμε 
το ρολόι αντύςτοιχα.  
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 Σο δεύτερο πιο ςημαντικό αρχεύο εύναι το violators. Περιλαμβϊνει 
πληροφορύεσ για τισ παραβϊςεισ τησ ςχεδύαςησ. Δύο τύποι παραβύαςησ όπωσ τουσ 
ορύςαμε ςτο τϋλοσ του προηγούμενου κεφαλαύου εύναι οι setup και hold.Όταν το 
ςόμα του ρολογιού ταξιδεύει πιο αργϊ από το μονοπϊτι από register ςε register με 
αποτϋλεςμα να επιτρϋπεται να διειςδύςει το ςόμα ςε δύο καταχωρητϋσ την ύδια 
χρονικό ςτιγμό, ϋχουμε παραβύαςη αναμονόσ, επειδό τα προηγούμενα δεδομϋνα δεν 
παραμϋνουν αρκετό χρονικό χρονικό διϊςτημα ώςτε να επιτευχθεύ ςωςτόσ 
χρονιςμόσ. Εύναι ςημαντικό να ςημειωθεύ ότι δεν πρϋπει να ϋχουμε παραβϊςεισ 
hold, ςε περύπτωςη εμφϊνιςόσ του θα πρϋπει να αλλϊξουμε τη ςχεδύαςη από την 
αρχό. Η δεύτερη παραβύαςη που μπορεύ να υπϊρξει εύναι η setupπου ςτην ουςύα τα 
δεδομϋνα δεν προλαβαύνουν να φτϊςουν ςτον προοριςμό τουσ μϋχρι τον επόμενο 
κτύπο ρολογιού. Αυτό μπορεύ να διορθωθεύ εύκολα αλλϊζοντασ την περύοδο του 
ρολογιού. 
Σϋλοσ, ϋχουμε τα αρχεύα .v, .vhdςτα οπούα μεταφρϊζεται η καινούργια 
ςχεδύαςη ςε γλώςςα verilog και vhdlαντύςτοιχα.  
 
5.3 PRIMETIME 
 
Αφού ολοκληρώθηκε η διαδικαςύα του Design Compiler προχωρούμε ςτο 
επόμενο εργαλεύο που προςφϋρει η Synopsysτο PrimeTime, που επικεντρώνεται 
πϊνω ςτην ςτατικό ανϊλυςη του χρονιςμού, παρϋχοντασ πληροφορύεσ για τα 
παρακϊτω. 
● Critical Path: 
– Σο μονοπϊτι εντόσ του κυκλώματοσ το οπούο παρουςιϊζει την 
μεγαλύτερη καθυςτϋρηςη, 
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 ● Arrival Time: 
– Ο χρόνοσ που απαιτεύται για να φτϊςει ϋνα ςόμα ςε ϋνα ςυγκεκριμϋνο 
ςημεύο (κόμβο) του κυκλώματοσ. 
● Required Time: 
– H “τελευταύα“ χρονικό ςτιγμό κατϊ την οπούα μπορεύ να φτϊςει ϋνα 
ςόμα ςε κϊποιο ςυγκεκριμϋνο ςημεύο του κυκλώματοσ, χωρύσ να 
αλλοιώςει τον προκαθοριςμϋνο, από τον κύκλο ρολογιού, χρονιςμό 
του κυκλώματοσ. 
● Slack: 
– Μια μετρικό που ιςούται με την διαφορϊ μεταξύ του απαιτούμενου 
χρόνου (required time) και του χρόνου ϊφιξησ (arrival time). 
– Θετικό slack: υπϊρχει περιθώριο περεταύρω βελτιςτοπούηςησ. 
– Αρνητικό slack:επιβϊλλεται να γύνουν τροποποιόςεισ, ςε αντύθετη 
περύπτωςη η καθυςτϋρηςη ςτον κόμβο που παρατηρούμε ενδϋχεται 
να προκαλϋςει λογικϊ ςφϊλματα ό/και ϊυξηςη τησ ςυνολικόσ 
καθυςτϋρηςησ του κυκλώματοσ. 
Οι κατηγορύεσ χρονιςμού χωρύζονται ωσ εξόσ: 
 Static Timing Analysis - η πιο διαδεδομϋνη μϋθοδοσ υπολογιςμού του 
απαιτούμενου χρόνου για την ορθό λειτουργύα ενόσ κυκλώματοσ.Ο τελικόσ 
χρονιςμόσ απϋχει από τον χρονιςμό που επιδεικνύει η ςχεδύαςη κατϊ την 
λειτουργύα τησ. 
 
 Statistical Timing Analysis – αποτελεύ υποκατηγορύα τησ ςτατικόσ ανϊλυςησ 
χρονιςμού, αντύ τελικού αποτελϋςματοσ, ϋχουμε παραγωγό μιασ τελικόσ 
κατανομόσ πιθανών χρονιςμών εξόδου. 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 13:08:36 EET - 137.108.70.7
  Dynamic Timing Analysis - ελϋγχει τον χρονιςμό τησ ςχεδύαςησ βϊςει μιασ 
ομϊδασ test vectors που καθορύζει τισ τιμϋσ ςτισ ειςόδουσ τησ, γενικϊ εύναι 
πολύ αργό μϋθοδοσ. 
Οι περιςςότερεσ εντολϋσ του εργαλεύου εύναι όμοιεσ με αυτϋσ του 
DesignCompiler, με αποτϋλεςμα την εύκολη ενςωμϊτωςη του εργαλεύου ςτην 
ςυνολικό ροό. Επιπρόςθετα, το PrimeTime δύνει την δυνατότητα ςτον χρόςτη να 
αναλύςει μια ςχεδύαςη κϊτω από διαφορετικϋσ θερμοκραςύεσ, voltages και process 
variations. Όταν το PrimeTime αναλύει μια ςχεδύαςη, ελϋγχει κατϊ πόςο κϊθε 
μονοπϊτι καλύπτει τουσ περιοριςμούσ για το setup time και το hold time που 
καθορύζονται από την τεχνολογικό βιβλιοθόκη. Επιπρόςθετα, το εργαλεύο θα 
ελϋγξει το κατϊ πόςο τα transition times προσ και από τισ πύλεσ του κυκλώματοσ 
ςυμβαδύζουν με τα timing tables τησ βιβλιοθόκησ. 
Σρϋξαμε το εργαλεύο αυτό χρηςιμοποιώντασ όλεσ τισ παραπϊνω 
βελτιςτοποιόςεισ που χρηςιμοποιόςαμε ςτον DC. Ο PrimeTime καλεύται και αυτόσ 
ςε περιβϊλλον Unix με την εντολό pc_shell, όπου ανούγει ςε επύπεδο κονςόλασ. Αν 
θϋλουμε να δουλϋψουμε πϊνω ςτο γραφικό περιβϊλλον του PT δεν ϋχουμε παρϊ να 
δώςουμε την εντολό gui_start. Όλα τα τρεξύματα ϋχουν γύνει ςε επύπεδο κονςόλασ 
χρηςιμοποιώντασ scripts τύπου .tcl, που υποςτηρύζει το εργαλεύο. 
Σοscriptπου ακολουθεύ εύναι πανομοιότυπο και για τισ τϋςςερισ τεχνικϋσ: flatten, 
ungroup, uniquify, simple. 
Όπωσ και ςτο προηγούμενο βόμα, αρχικϊ πρϋπει να δημιουργόςουμε και να 
ορύςουμε το φϊκελο εργαςύασ. Αυτό επιτυγχϊνεται με τισ παρακϊτω εντολϋσ: 
shrm -rf ./desired_directory 
filemkdir ./desired_directory 
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 ΢τη ςυνϋχεια ορύζουμε και ςυνδϋουμε τισ βιβλιοθόκεσ που θα 
χρηςιμοποιόςουμε, με τον ύδιο τρόπο που κϊναμε και ςτον DC. 
set project_root "./desired_directory/ SRC" 
set lib_root "/ desired_directory /LIB" 
set search_path "$lib_root $project_root" 
set target_library "/ desired_directory /LIB/saed90nm_typ.db" 
setlink_path "* $target_library" 
Η επόμενη εντολό εύναι η “read_file –format verilog 
/desired_directory/cpu_syn.v” διαβϊζει τη ςχεδύαςη που ϋχει προκύψει από τον 
DC,  ϊρα για κϊθε τεχνικό διαβϊζει το αντύςτοιχο αρχεύο.  Η εκτϋλεςό τησ εύναι 
ιςοδύναμη με τισ εντολϋσanalyzeκαι elaborate. 
Έπειτα ορύζουμε ποια θα εύναι η τρϋχουςα ςχεδύαςη με την εντολό 
“current_design cpu ”, δηλώνουμε το top cell με λύγα λόγια. 
Επόμενο βόμα εύναι να ςυνδϋςουμε τη ςχεδύαςη ώςτε να λυθούν όλεσ οι 
ςχεδιαςτικϋσ αναφορϋσ. Εκτόσ από αυτό, η εντολό “link” που ακολουθεύ χτύζει την 
εςωτερικό αναπαρϊςταςη τησ ςχεδύαςησ για να εύναι ϋτοιμη για ανϊλυςη. ΢τόχοσ 
εύναι να εντοπιςτούν όλα τα ςχεδιαςτικϊ ςτοιχεύα και τα ςτοιχεύα τησ βιβλιοθόκησ 
και να ςυνδεθούν με τη τρϋχουςα ςχεδύαςη. 
Η“read_sdc -echo /desired_directory/cpu_syn.sdc” διαβϊζει το αρχεύο που 
περιλαμβϊνει τουσ χρονικούσ περιοριςμούσ τησ ςχεδύαςησ και ϋχει δημιουργηθεύ 
από τον DC. 
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 Βαςικό προώπόθεςη για τον PrimeTime εύναι ο οριςμόσ τησ ςυχνότητασ του 
ρολογιού για αυτό το λόγο ακολουθεύ η εντολό “create_clock -period 12.5 
[get_ports clk_i]”. 
Σο “set_propagated_clock [get_ports clk_i]” παύρνει το ρολόι και το 
προωθεύ ςτη ςχεδύαςη, οπότε θα υπϊρχει ςύγουρα skew. Με τον όρο Clock skew 
εννοούμε τον διαμοιραςμό του ρολογιού ςτα ακολουθιακϊ ςτοιχεύα του 
κυκλώματοσ, ακόμη κι αν τα ςτοιχεύα βρύςκονται ςτο ύδιο επύπεδο παρουςιϊζονται 
καθυςτερόςεισ. 
Η εντολό αυτό εύναι αλληλϋνδετη με την από πϊνω “set_clock_uncertainty 
0.2 [get_ports clk_i]”γιατύ ςτην ουςύα προςπαθεύ να ορύςει την καθυςτϋρηςη που 
θα προκληθεύ εξαιτύασ set_propagated_clock. 
Πριν προχωρόςουμε πρϋπει να ελϋγξουμε για τυχόν χρονικϋσ παραβϊςεισ, 
δύνοντασ την εντολό “check_timing”, ςτην περύπτωςη ύπαρξησ παραβιϊςεων 
εκτυπώνεται κϊποιο μόνυμα, για να ςυνεχύςουμε πρϋπει να το επιλύςουμε.  
Ακολουθούν οι εντολϋσ για την παραγωγό των αρχεύων που περιϋχουν 
πληροφορύεσ για το χρονιςμό ολόκληρησ τησ ςχεδύαςησ 
report_timing > /desired_directory /cpu_syn_pt.timing 
καιαπόκαταχωρητόςεκαταχωρητό 
report_timing -from [all_registers -clock_pins] -to [all_registers -
data_pins] -delay_type max -path_type full_clock -nosplit -max_paths 1 -nworst 
1 -trans -cap -net > / desired_directory /cpu_syn_pt_r2r_max.timing 
 
report_timing -from [all_registers -clock_pins] -to [all_registers -
data_pins] -delay_type min -path_type full_clock -nosplit -max_paths 1 -nworst 
1 -trans -cap -net > / desired_directory /cpu_syn_pt_r2r_min.timing 
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report_timing -from [all_registers -clock_pins] -to [all_outputs] -
delay_type max -path_type full_clock -nosplit -max_paths 1 -nworst 1 -trans -
cap -net > / desired_directory /cpu_syn_pt_r2o_max.timing 
 
report_timing -from [all_registers -clock_pins] -to [all_outputs] -
delay_type min -path_type full_clock -nosplit -max_paths 1 -nworst 1 -trans -
cap -net > / desired_directory /cpu_syn_pt_r2o_min.timing 
 
report_timing -from [all_inputs] -to [all_registers -data_pins] -delay_type 
max -path_type full_clock -nosplit -max_paths 1 -nworst 1 -trans -cap -net > / 
desired_directory /cpu_syn_pt_i2r_max.timing 
 
report_timing -from [all_inputs] -to [all_registers -data_pins] -delay_type 
min -path_type full_clock -nosplit -max_paths 1 -nworst 1 -trans -cap -net > / 
desired_directory /cpu_syn_pt_i2r_min.timing 
 
report_constraints -all_violators  > / desired_directory 
/cpu_syn_pt.violators  
 
report_clock_timing -type skew -verbose > / desired_directory 
/cpu_syn_pt.skew 
 
Από τα παραπϊνω αρχεύα θα πρϋπει να δώςουμε μεγϊλη προςοχό ςτο 
.violators. πρϋπει για ακόμη μια φορϊ να απουςιϊζουν παραβιϊςεισ τύπου hold. Με 
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 την επιτυχημϋνη ολοκλόρωςη του PrimeTime για να ςυνεχύςουμε την ροό τησ 
ςχεδύαςησ θα πρϋπει να αποφαςύςουμε ποια από τισ παραπϊνω τεχνικϋσ θα 
κρατόςουμε. Για να πϊρουμε αυτό την απόφαςη θα πρϋπει να ςυγκρύνουμε τα 
αποτελϋςματα που αφορούν ςτο χρονιςμό και ςτην καταναλιςκόμενη ιςχύ, εφόςον 
καμύα δεν παρουςιϊζει παραβιϊςεισ που να καθιςτούν τη ςχεδύαςη αποτυχημϋνη. 
Θα επιλϋξουμε εκεύνη που ςυνδυϊζει καλύτερα αποτελϋςματα.  
Εξαιτύασ του τρόπου ςχεδύαςησ του κυκλώματοσ επιλϋγουμε το simple script. 
Κρατϊμε το απλό, γιατύ δεν διαταρϊςςει την ιεραρχύα τησ ςχεδύαςησ και τα 
αποτελϋςματα του timingκαι του power δεν εύναι τα χειρότερα δυνατϊ ςε ςύγκριςη 
με τα υπόλοιπα.  
 
΢υνεχύζοντασ με τη ροό τησ δικόσ μασ ςχεδύαςησ όπωσ ϋχει όδη αναφερθεύ 
αυτό που επιλϋξαμε εύναι η απλό. ΢ειρϊ ϋχει να ξαναπερϊςουμε τη ςυγκεκριμϋνη 
ςχεδύαςη από τον Design Compiler πραγματοποιώντασ κϊποιεσ αλλαγϋσ ςτο script, 
ώςτε να προςπαθόςουμε να βελτιςτοποιόςουμε τη ςχεδύαςη όςο γύνεται 
περιςςότερο.  
Πϊλι θα χρηςιμοποιόςουμε δύο τρόπουσ με δύο διαφορετικϊ scripts. Η 
διαφορϊ θα ϋγκειται ςτον τρόπο μεταγλώττιςησ.  
 Compile- με την εντολό αυτό εκκινεύται η διαδικαςύα τησ ςύνθεςησ και 
τησ βελτιςτοπούηςησ τησ τρϋχουςασ ςχεδύαςησ. Κατϊ το compilation 
εμφανύζεται ςτην κονςόλα του εργαλεύου ϋνα progress report που 
περιγρϊφει με ποιόν τρόπο βελτιςτοποιεύται η ςχεδύαςη (π.χ. πόςα 
passes γύνονται κατϊ την διαδικαςύα βελτιςτοπούηςησ τησ 
καταλαμβανόμενησ από το κύκλωμα ςυνολικόσ περιοχόσ κλπ.). 
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  Compile Ultra–όπωσ και με το compile, με την εντολό αυτό εκκινεύται η 
διαδικαςύα τησ ςύνθεςησ.  Η διαφορϊ εύναι ότι πραγματοποιεύ το high-
effort compile, δηλαδό πιο αυςτηρϊ κριτόρια και δεν ανϋχεται 
ςχεδιαςτικϋσ παρεκκλύςεισ. 
Θα αλλϊξουμε επύςησ, την περύοδο ρολογιού από 12.5 ςε 16.6 (60MHz)και 
πλϋον η παρϊμετροσ areaθα ϋχει τιμό. Θα πϊρουμε το αποτϋλεςμα που παρόγαγε ό 
πρώτη φορϊ που περϊςαμε το scriptαπό τον DCκαι θα του προςθϋςουμε το 20% 
αυτού η νϋα τιμό θα εύναι 132487.0. 
Area + (area *20%) = max_area_value 
 Ξεκινώντασ την ανϊλυςη του compile script ϋχουμε τισ ύδιεσ εντολϋσ που 
ϋχουμε δει μϋχρι ςτιγμόσ.  Αφαιρούμε τυχόν προηγούμενεσ ςχεδιϊςεισ, καθορύζουμε 
τη θϋςη αποθόκευςησ των αρχεύων, ορύζουμε τισ βιβλιοθόκεσ που θα 
χρηςιμοποιόςουμε, προςχωρούμε ςε analyzeκαι elaborateτησ ςχεδύαςησ, 
δηλώνουμε τη νϋα και περύοδο και area, οι υπόλοιποι περιοριςμού που εύχαμε 
παραμϋνουν ύδιοι. Επόμενο βόμα εύναι να εκτελεςτεύ η εντολό “compile -
map_effort high”. Σο υπόλοιπο script παραμϋνει αμετϊβλητο. 
 Σρϋχουμε και το αντύςτοιχο για το compile ultra, με μόνη διαφορϊ ςτην 
εντολό “compile_ultra -timing_high_effort_script”. 
΢υγκρύνουμε τα αποτελϋςματα και κρατϊμε το αποτϋλεςμα του 
compile_ultra script, γιατύ το STA (Static Timing Analysis) μασ δύνει λιγότερα 
μονοπϊτια με setup violations και μικρότερα (χρονικϊ) setup violations. 
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 5.4 DESIGN FOR TESTABILITY 
 
Μετϊ την ολοκλόρωςη τησ επιλογόσ ανϊμεςα ςτισ δυο ςχεδιϊςεισ (compile, 
compile_ultra) ςειρϊ ϋχει η ανϊλυςη του κυκλώματοσ, με χρόςη του DFT (Design 
For Testability) εργαλεύου τησ Synopsys. Αποτελεύ μϋροσ του Design Compiler και 
μπορεύ χρηςιμοποιηθεύ κατευθεύαν από την κονςόλα μϋςω ενόσ τυπικού script. 
Όπωσ δηλώνει και το όνομα του εύναι εκεύνο το ςύνολο των ςχεδιαςτικών τεχνικών 
που χρηςιμοποιούνται ςτη βιομηχανύα προκειμϋνου να εμπλουτύςουν τισ 
δυνατότητεσ ελϋγχου μιασ ςχεδύαςησ. ΢τόχο ϋχει να ελεγχθεύ η ορθό λειτουργύα τησ 
ςχεδύαςησ πριν από τη δημιουργύα του τελικού προώόντοσ.  
Η πιο ςυνόθησ μϋθοδοσ που χρηςιμοποιεύται για την μεταφορϊ δεδομϋνων 
ελϋγχου (test data) από τισ ειςόδουσ τησ ςχεδύαςησ, ςτο υπό εξϋταςη κύκλωμα και 
την εξϋταςη τησ ορθότητασ του τελικού αποτελϋςματοσ όπωσ αυτό παρατηρεύται 
ςτισ εξόδουσ του κυκλώματοσ, ονομϊζεται scan design. ΢ύμφωνα με την μϋθοδο 
αυτό όλοι οι registers του κυκλώματοσ ενώνονται ςε μια ό περιςςότερεσ αλυςύδεσ 
οι οπούεσ χρηςιμοποιούνται για να αποκτόςει πρόςβαςη ο ςχεδιαςτόσ ςτουσ 
εςωτερικούσ κόμβουσ του κυκλώματοσ. Αφού δημιουργηθεύ η αλυςύδα που μόλισ 
περιγρϊψαμε μύα ςειρϊ “προτύπων” δεδομϋνων (data patterns) μετακινεύται εντόσ 
του κυκλώματοσ ϋωσ ότου φτϊςει ςτην ϋξοδό του, όπου τα τελικϊ αποτελϋςματα 
ςυγκρύνονται από τον ςχεδιαςτό ϋναντι κϊποιων προώπολογιςμϋνων “καλών” 
αποτελεςμϊτων. 
Η παραπϊνω διαδικαςύα ονομϊζεται αλυςύδα ςϊρωςησ (scan chain) και 
αποτελεύται από τα επόμενα ςόματα που βοηθούν ςτην παρακολούθηςη του 
ςυνολικού μηχανιςμού ελϋγχου: 
 Scan In – ςόμα ειςόδου του scan chain. 
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  Scan Out – ςόμα εξόδου scan chain. 
 
 Scan Enable – το ςυγκεκριμϋνο ςόμα προςτύθεται ςτην ςχεδύαςη 
προκειμϋνου να δημιουργηθεύ ϋνασ ϊτυποσ shift register ο οπούοσ θα 
ενώνει όλουσ τουσ registers τησ ςχεδύαςησ. 
 
 Clock signal – χρηςιμοποιεύται προκειμϋνου να ελϋγξει όλουσ τουσ 
registers τησ αλυςύδασ κατϊ την φϊςη τησ μετακύνηςησ των 
πειραματικών δεδομϋνων αλλϊ και κατϊ τη φϊςη τησ αποθόκευςησ 
τουσ ςτην ϋξοδο τησ αλυςύδασ. 
Οι αλλαγϋσ που μπορούν να γύνουν ςτο κύκλωμα ώςτε να υπϊρξει καλύτερη 
πρόςβαςη ςτα εςωτερικϊ κυκλωματικϊ ςτοιχεύα εύναι οι εξόσ: 
 Controllability: Η δυνατότητα να θϋςουμε κϊποιουσ κόμβουσ του 
κυκλώματοσ ςτη λογικό τιμό που θϋλουμε. 
 
 Observability: Η δυνατότητα να παρατηρόςουμε τισ τιμϋσ των εςωτερικών 
κόμβων τησ ςχεδύαςησ. 
 ΢τα πλεονεκτόματα χρόςησ του DFT και ςυγκεκριμϋνα τησ μεθόδου 
scanchainεύναι ότι αυξϊνει το ποςοςτό των λαθών που μπορούν να ανιχνευτούν, 
μειώνει το ςυνολικό χρόνο ελϋγχου τησ ςχεδύαςησ και την απαιτούμενη 
καταναλιςκόμενη ιςχύ. Σϋλοσ, υποςτηρύζει τον παρϊλληλο ϋλεγχο πολλαπλών 
διαςυνδϋςεων εντόσ του κυκλώματοσ.  
Σο script που χρηςιμοποιόςαμε περιλαμβϊνει τισ εντολϋσ τισ ύδιεσ εντολϋσ με 
πριν, διαβϊζουμε θϋτουμε τουσ κατϊλληλουσ περιοριςμούσ και οπωςδόποτε 
περιλαμβϊνουμε την εντολό “set_default_scan_style multiplexed_flip_flop” όπου 
ορύζουμε ότι το κύκλωμα θα ελεγχθεύ με τον τυπικό τρόπο που δηλώςαμε 
παραπϊνω. 
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 Επόμενη καινούργια εντολό που ςυναντϊμε εύναι η “set_scan_configuration”, 
δηλώνει τον αριθμό των ςυνολικών αλυςύδων που θα ςχηματιςτούν. Σϋλοσ, 
προςθϋτουμε τισ εντολϋσ για να παραχθούν τα reports, με τον ύδιο τρόπο με πριν. 
 
5.5 FORMALITY 
 
Με το που ολοκληρωθεύ το ςτϊδιο του DFT πρϋπει να ελεγχθεύ η αρχικό με την 
παρούςα ςχεδύαςη ώςτε να διαπιςτωθούν κατϊ πόςο τα εργαλεύα που 
χρηςιμοποιόθηκαν  δεν αλλούωςαν την λειτουργικότητα του κυκλώματοσ. 
Formal Verification ονομϊζεται η διαδικαςύα απόδειξησ τησ ιςοδυναμύασ 
μεταξύ δύο διαφορετικών περιγραφών (ςε επύπεδο αφαύρεςησ) ενόσ κυκλώματοσ.  
Αξύζει να ςημειώςουμε πωσ η διαδικαςύα αυτό εύναι ιδιαιτϋρωσ χρόςιμη για 
ςυνδυαςτικϊ κυκλώματα και ψηφιακϊ κυκλώματα με εςωτερικϋσ αναπαραςτϊςεισ 
μνόμησ. Σο εργαλεύο CAD που χρηςιμοποιούμε εύναι το Formality τησ Synopsys. 
Όπωσ και ςτα υπόλοιπα εργαλεύα που ϋχουν παρουςιαςτεύ μϋχρι τώρα, δύνεται 
η δυνατότητα ςτον ςχεδιαςτό να δουλϋψει εύτε μϋςα από μια γραφικό διεπαφό εύτε 
μϋςω τησ κονςόλασ εντολών με την χρόςη του κατϊλληλου script. 
Δημιουργούμε και θϋτουμε τη θϋςη αποθόκευςησ: 
shrm -rf /desired_directory 
file mkdir / desired_directory 
Η επόμενη διαβϊζει ϋνα .svf αρχεύο το οπούο παρϊγεται αυτόματα κατϊ την 
διαδικαςύα τησ ςύνθεςησ και περιϋχει πληροφορύεσ για τον τρόπο που αυτό ϋχει 
επιτελεςτεύ. 
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 set_svf -append { / desired_directory /cpu_syn.svf }  
Διαβϊζει την αρχικό ςχεδύαςη 
read_verilog -container i -libname WORK -01 {  cpu_syn.v }   
Διαβϊζει την τεχνολογικό βιβλιοθόκη που ϋχει χρηςιμοποιηθεύ κατϊ την 
ςύνθεςη του κυκλώματοσ 
read_db { LIB/saed90nm_typ.db }  
verify  
Σϋλοσ, εκτελεύται η εντολό verify η οπούα και επαληθεύει ό όχι την 
ιςοδυναμύα των κυκλωματικών περιγραφών. ΢ε περύπτωςη που το τελικό 
αποτϋλεςμα εύναι αρνητικό ο ςχεδιαςτόσ καλεύται να εξετϊςει την δομό του 
κυκλώματοσ και την ςυνολικό διαδικαςύα ςύνθεςόσ του και να προβεύ ςτισ 
κατϊλληλεσ αλλαγϋσ που θα εξαλεύψουν τα προβλόματα που ϋχουν παρουςιαςτεύ 
και θα του επιτρϋψουν να προχωρόςει ςτα επόμενα βόματα τησ ροόσ. 
΢την περύπτωςό μασ το αποτϋλεςμα επαληθεύει την ιςοδυναμύα των 
περιγραφών όπωσ φαύνεται και παρακϊτω. 
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Εικόνα 23 Formatily Ouput 
 
Ροό ςχεδύαςησ New_Netlist (ςυνϋχεια) 
 Ξανϊ πύςω ςτη δικό μασ ςχεδύαςη το μόνο που ϋχει απομεύνει για να 
ολοκληρωθεύ η front-endςχεδύαςη εύναι να περϊςουμε την περιγραφό κυκλώματοσ 
που ϋχει προκύψει από το DFT, ςτον PrimeTime. 
Φρηςιμοποιούμε το ύδιο script με πριν με διαφορετικό περύοδο ρολογιού και πλϋον 
διαβϊζει το Netlist που ϋχει προκύψει από το DFT. ΢υγκρύνοντασ τα αρχεύα 
χρονιςμού (timing reports) που προϋκυψαν τη πρώτη φορϊ που τρϋξαμε τον PT για 
την αρχικό ςχεδύαςη με την παρούςα ςχεδύαςη βλϋπουμε να υπϊρχει βελτύωςη ςτο 
χρονιςμό. Άρα, μπορούμε να παρατηρόςουμε πωσ όντωσ οι περιοριςμού που 
ορύςαμε εύχαν θετικό επύδραςη ςτη ςχεδύαςη. Κϊπωσ ϋτςι τελειώνει ςε αυτό το 
ςημεύο η front-endροό ςχεδύαςησ.    
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6 SCRIPTS 
 
΢το παρόν κεφϊλαιο θα παρουςιϊςουμε τα scripts που 
χρηςιμοποιόθηκαν κατϊ τη διϊρκεια τησ ςχεδύαςησ, η ανϊλυςη των εντολών 
πραγματοποιόθηκε ςτο προηγούμενο κεφϊλαιο. Για τον Design compiler 
χρηςιμοποιόθηκαν  4 scripts. 
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Εικόνα 24 Script simple 
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Εικόνα 25 Ungroup script 
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Εικόνα 26 Uniquify script 
 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 13:08:36 EET - 137.108.70.7
  
Εικόνα 27 flatten 
Ακολουθεύ τoscriptπου χρηςιμοποιόθηκe για τον PrimeTime εύναι το ύδιο και 
για τισ 4 τεχνικϋσ, αυτό που διϋφερε εύναι ο φϊκελοσ απ’ όπου δύαβαζε το 
αντύςτοιχο αρχεύο sdcκϊθε ςχεδύαςησ. 
 
Εικόνα 28 PrimeTime 
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 Σο script DFT εύναι το επόμενο 
 
Εικόνα 29 DFT 
 
Σελόσ το script Formality 
 
Εικόνα 30 Formality 
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 Σϋλοσ, θα παρουςιϊςουμε ϋνα απλό αρχεύο .do που χρηςιμοποιόςαμε για την 
προςομούωςη του κυκλώματοσ ςτo Modelsim. 
 
Εικόνα 31 Modelsim .do file   
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